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Anotace
C´ılem te´to diplomove´ pra´ce je na´vrh automatizovane´ho pracoviˇsteˇ pro
meˇrˇen´ı nab´ıjec´ıch a vyb´ıjec´ıch charakteristik elektrochemicky´ch zdroj˚u. Za´kladem
tohoto pracoviˇsteˇ je meˇrˇic´ı a za´znamova´ u´strˇedna Comet MS5D, zat´ımco
vyhodnocen´ı zaznamenany´ch dat obstara´va´ program navrzˇeny´ v LabVIEW.
Prvn´ı cˇa´st pra´ce pojedna´va´ o elektrochemicky´ch zdroj´ıch tak, aby proble-
matika byla srozumitelna´ i v te´matu se neorientuj´ıc´ımu cˇtena´rˇi. Tato cˇa´st
je uzavrˇena popisem zp˚usobu testova´n´ı elektrochemicky´ch zdroj˚u cyklicky´m
vyb´ıjen´ım a nab´ıjen´ım, ktery´ je pak vyuzˇit prˇi samotne´m na´vrhu. V dalˇs´ı
cˇa´sti je popsa´na realizace automatizovane´ho pracoviˇsteˇ – jeho komponenty,
prˇizp˚usoben´ı pro nasˇe u´cˇely a take´ na´vrh programu pro zpracova´n´ı dat v soft-
waru LabVIEW. Za´veˇrecˇna´ experimenta´ln´ı cˇa´st podrobneˇ popisuje konfigu-
raci automatizovane´ho pracoviˇsteˇ pro u´cˇely testova´n´ı oloveˇne´ho akumula´toru.
V te´to cˇa´sti nechyb´ı sche´ma zapojen´ı meˇrˇic´ıho pracoviˇsteˇ, na´vrh logiky cyk-
lova´n´ı, konfigurace meˇrˇic´ı u´strˇedny, popis samotne´ho pr˚ubeˇhu meˇrˇen´ı a na´sledne´
vyhodnocen´ı experimentu v navrzˇene´m programu. V za´veˇru pra´ce je disku-
tova´na dostatecˇnost navrzˇene´ho rˇesˇen´ı spolu s na´vrhy na zdokonalen´ı auto-
matizovane´ho pracoviˇsteˇ.
Kl´ıcˇova´ slova – elektrochemicke´ zdroje, automatizovane´ meˇrˇen´ı, Comet, La-
bVIEW, oloveˇny´ akumula´tor, testova´n´ı, cyklicke´ nab´ıjen´ı a vyb´ıjen´ı
Annotation
The aim of this master thesis is design of an automated station to measure
charging and discharging characteristics of electrochemical sources. Basis of
the station is Comet MS5D datalogger while data evalution is handled by a
LabVIEW code. The first part of the thesis treats the electrochemical sour-
ces from an inexperienced reader’s point of view. Battery testing methods
conclude this part with traditional charge/discharge/charge cycle as the most
dependable method also employed by the designed system. The design itself is
depicted in the next part – components employed, modificications of the sys-
tem and also the LabVIEW code is described. The last – experimental – part
of the thesis deals with the configuration of the automated station for lead-
acid battery testing. Circuit diagram, design of the cycle logic, configuration
of the datalogger along with measurement description and data evaluation are
included in this part. In conclusion, design quality and possible improvement
of the automated station are discussed.
Keywords – electrochemical sources, automated measurement, Comet, Lab-
VIEW, lead-acid battery, testing, charge/discharge/charge cycle
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U´vod
Elektricka´ energie je nepostradatelnou komoditou modern´ı spolecˇnosti, zˇivot bez
n´ı si lze jizˇ jen velmi teˇzˇko prˇedstavit. Vsˇak se o tom mu˚zˇeme prˇesveˇdcˇit sami
v okamzˇiku prˇerusˇen´ı doda´vky elektricke´ energie do nasˇich domov˚u. A zrovna v
teˇchto chv´ıl´ıch ocen´ıme mozˇnost vyuzˇit´ı ulozˇene´ (akumulovane´) elektricke´ energie.
Od pocˇa´tku vyuzˇ´ıva´n´ı elektricke´ energie jsme snili o bezeztra´tove´m
”
uschova´n´ı“
energie pro pozdeˇjˇs´ı pouzˇit´ı, tento pozˇadavek se vsˇak uka´zal by´ti nesplnitelny´m.
Pozdeˇji, v dobeˇ rozsˇ´ıˇren´ı vyuzˇ´ıva´n´ı elektricke´ energie na prˇelomu 19. a 20. sto-
let´ı, prob´ıhala tzv. Va´lka proud˚u, kde na jedne´ straneˇ Thomas Alva Edison pro-
sazoval stejnosmeˇrny´ (da´le jen DC) proud, zat´ımco na straneˇ druhe´ sta´li George
Westinghouse a Nikola Tesla, proponenti strˇ´ıdave´ho (da´le jen AC) proudu. Jak jizˇ
dnes v´ıme, zv´ıteˇzil tehdy AC proud, ktery´ hraje hlavn´ı roli dodnes. S rozsˇ´ıˇren´ım
AC proudu vsˇak prˇiˇsla centralizace vy´roby elektricke´ energie, kdy se
”
vyra´beˇlo“
jen mnozˇstv´ı energie odpov´ıdaj´ıc´ı popta´vce spotrˇebitel˚u prˇipojeny´ch k vy´robc˚um
pomoc´ı elektrizacˇn´ı soustavy. Takove´ rˇesˇen´ı tedy naprosto obesˇlo potrˇebu akumu-
lovat elektrickou energii, protozˇe vyprodukovana´ elektricka´ energie byla okamzˇiteˇ
spotrˇebova´na.
V dnesˇn´ı dobeˇ obnovitelny´ch zdroj˚u energie a decentralizace vy´roby se vsˇak upo-
zadeˇny´ DC proud opeˇt dosta´va´ ke slovu. A s n´ım take´ potrˇeba akumulace elektricke´
energie, at’ uzˇ prˇ´ıma´ cˇi neprˇ´ıma´. Prvn´ı zmı´neˇny´ zp˚usob se obejde bez prˇemeˇny (a
t´ım take´ beze ztra´t) elektricke´ energie v jinou formu a k akumulaci elektricke´ ener-
gie se daj´ı vyuzˇ´ıt za´kladn´ı prvky elektricky´ch obvod˚u – kondenza´tor (kapacitor) a
c´ıvka (induktor). K prakticke´mu vyuzˇit´ı tohoto zp˚usobu akumulace elektricke´ ener-
gie je vsˇak zapotrˇeb´ı velmi vysoke´ napeˇt´ı, potazˇmo proud, cozˇ jsou limituj´ıc´ı faktory
soucˇasny´ch vy´robn´ıch technologi´ı pouzˇ´ıvany´ch soucˇa´stek.
V prˇ´ıpadeˇ neprˇ´ıme´ akumulace elektricke´ energie docha´z´ı k prˇemeˇneˇ v jinou
formu energie. Touto jinou formou energie je nejcˇasteˇji energie mechanicka´, te-
pelna´ cˇi chemicka´ [1]. Typicky´mi prˇedstaviteli prvn´ıho typu jsou prˇecˇerpa´vac´ı vodn´ı
elektra´rny, podzemn´ı tlakove´ za´sobn´ıky cˇi setrvacˇn´ıky. Tepelna´ akumulace energie
vyuzˇ´ıva´ latentn´ıho tepla prˇi zmeˇneˇ skupenstv´ı me´dia. A chemicka´ akumulace mu˚zˇe
by´t prˇedstavova´na palivovy´mi cˇla´nky, ale prˇedevsˇ´ım take´ elektrochemicky´mi zdroji,
lidoveˇ zna´my´mi pod na´zvem
”
baterie“. Pra´veˇ jimi, potazˇmo jejich automatizovany´m
testova´n´ım, se budeme v te´to diplomove´ pra´ci zaby´vat.
1
Testova´n´ı elektrochemicky´ch
zdroj˚u
1 Elektrochemicke´ zdroje obecneˇ
Elektrochemicky´ zdroj je zarˇ´ızen´ı, ktere´ je schopne´ prˇemeˇnit chemickou energii
obsazˇenou ve svy´ch aktivn´ıch materia´lech v energii elektrickou pomoc´ı elektro-
chemicke´ oxidacˇneˇ-redukcˇn´ı reakce. Beˇhem te´ docha´z´ı k prˇenosu elektron˚u z jed-
noho materia´lu do druhe´ho, tedy prˇenosu elektricke´ho na´boje a vzniku elektricke´ho
proudu [2]. Za´kladn´ım stavebn´ım prvkem elektrochemicky´ch zdroj˚u je elektroche-
micky´ cˇla´nek skla´daj´ıc´ı se z konstrukcˇn´ıch cˇa´st´ı, ktery´mi jsou:
 Anoda – elektroda (prˇi vyb´ıjen´ı za´porna´), na n´ızˇ docha´z´ı k oxidaci, prˇi ktere´
jsou uvolnˇova´ny elektrony do vneˇjˇs´ıho elektricke´ho obvodu.
 Katoda – elektroda (prˇi vyb´ıjen´ı kladna´), na n´ızˇ docha´z´ı k redukci, prˇi ktere´
jsou elektrony z vneˇjˇs´ıho elektricke´ho obvodu prˇij´ıma´ny.
 Elektrolyt – me´dium, ktere´ umozˇnˇuje prˇenos aniont˚u a kationt˚u mezi elektro-
dami.
 Separa´tor – nevodiva´, veˇtsˇinou pore´zn´ı hmota, ktera´ galvanicky oddeˇluje obeˇ
elektrody – tedy propousˇt´ı ionty, nikoliv vsˇak elektrony.
 Na´doba a obal – cˇa´sti cˇla´nku, ktere´ zajiˇst’uj´ı vza´jemnou polohu elektrod a se-
para´tor˚u, zabranˇuj´ı vytecˇen´ı elektrolytu a jsou odolne´ v˚ucˇi p˚usoben´ı chemicke´
reakce.
Idea´ln´ı elektrochemicky´ cˇla´nek by se skla´dal z lehky´ch a levny´ch materia´l˚u, ktere´ by
meˇly nejveˇtsˇ´ı mozˇny´ rozd´ıl oxidacˇn´ıho a redukcˇn´ıho potencia´lu, tedy nejvysˇsˇ´ı teo-
reticke´ elektricke´ napeˇt´ı. V praxi se samozrˇejmeˇ idea´ln´ımu cˇla´nku snazˇ´ıme alesponˇ
prˇibl´ızˇit.
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Obra´zek 1: Usporˇa´da´n´ı a princip funkce za´kladn´ıho elektrochemicke´ho cˇla´nku prˇi
vyb´ıjen´ı
1.1 Za´kladn´ı rozdeˇlen´ı elektrochemicky´ch zdroj˚u
Rozliˇsujeme dva za´kladn´ı druhy elektrochemicky´ch zdroj˚u:
 Prima´rn´ı cˇla´nky – nedob´ıjitelne´.
 Sekunda´rn´ı cˇla´nky (akumula´tory) – dob´ıjitelne´.
1.1.1 Prima´rn´ı cˇla´nky
Prima´rn´ı cˇla´nky jsou veˇtsˇinou levne´ a lehke´ zdroje elektricke´ energie pro energeticky
me´neˇ na´rocˇna´ elektricka´ zarˇ´ızen´ı s nevelky´m odbeˇrem proudu. Jejich vy´hodami jsou
dlouha´ doba skladova´n´ı, vysoka´ hustota energie (Wh/l) a jednoduchost pouzˇit´ı i
vy´meˇny [2]. Valna´ veˇtsˇina prima´rn´ıch cˇla´nk˚u je urcˇena pouze pro jedno pouzˇit´ı
– vybit´ı v nich ulozˇene´ energie. Dob´ıjen´ı beˇzˇny´ch prima´rn´ıch cˇla´nk˚u by mohlo
zp˚usobit jejich posˇkozen´ı, vytecˇen´ı elektrolytu a v nejhorsˇ´ım prˇ´ıpadeˇ i explozi (jako
d˚usledek prˇehrˇa´t´ı). Prima´rn´ı cˇla´nky tvorˇ´ı vzˇdy jediny´ elektrochemicky´ cˇla´nek, proto
je spra´vne´ oznacˇen´ı
”
cˇla´nek“. V cˇeske´m jazyce se pro neˇ bohuzˇel hojneˇ rozsˇ´ıˇrilo
poneˇkud neprˇesne´ pojmenova´n´ı
”
baterie“.
1.1.2 Sekunda´rn´ı cˇla´nky
Sekunda´rn´ı cˇla´nky, zna´me´ take´ jako akumula´tory, mohou by´t po vybit´ı opeˇtovneˇ
dob´ıjeny a to proudem tekouc´ım ve smeˇru opacˇne´m v˚ucˇi smeˇru proudu vyb´ıjec´ıho.
Daj´ı se pouzˇ´ıt ve stejny´ch aplikac´ıch jako prima´rn´ı cˇla´nky, ale najdou uplatneˇn´ı take´
ve spotrˇebn´ı elektronice (laptopy, mobiln´ı telefony). Sekunda´rn´ıch cˇla´nk˚u mu˚zˇe by´t
pouzˇito take´ jako za´lozˇn´ıch zdroj˚u elektricke´ energie (UPS), startovac´ıch, stanicˇn´ıch
cˇi trakcˇn´ıch zdroj˚u pro hybridn´ı elektricka´ i cˇisteˇ elektricka´ vozidla. Energeticka´
hustota sekunda´rn´ıch cˇla´nk˚u je sice nizˇsˇ´ı nezˇ u cˇla´nk˚u prima´rn´ıch, ale zato mohou
by´t vyb´ıjeny rychleji, jejich vyb´ıjec´ı krˇivka je meˇkcˇ´ı a jsou spolehliveˇjˇs´ı i prˇi n´ızky´ch
teplota´ch [2]. Sekunda´rn´ı cˇla´nky mohou by´t elektricky pospojova´ny do tzv.
”
baterie
3
cˇla´nk˚u“ nebo prosteˇ
”
baterie“1. Cˇla´nky mohou by´t spojeny se´rioveˇ, paralelneˇ nebo
se´rioparalelneˇ.
Se´riovy´m spojen´ım cˇla´nk˚u dosa´hneme vysˇsˇ´ıho napeˇt´ı baterie, nebot’ napeˇt´ı jed-
notlivy´ch cˇla´nk˚u se scˇ´ıtaj´ı. Tak naprˇ´ıklad spojen´ım sˇesti dvouvoltovy´ch oloveˇny´ch
cˇla´nk˚u do se´rie z´ıska´me 12V baterii pouzˇ´ıvanou v osobn´ıch automobilech. Pu˚vodn´ı
hybridn´ı automobily dokonce pouzˇ´ıvaly baterie s napeˇt´ım 148 V, ktere´ vyzˇadovaly
spojen´ı azˇ stovky sekunda´rn´ıch cˇla´nk˚u. Takove´ konfigurace ovsˇem nejsou prˇ´ıliˇs cˇaste´
z proste´ho d˚uvodu – prˇi takove´m mnozˇstv´ı cˇla´nk˚u je jizˇ pravdeˇpodobnost poruchy
nezanedbatelna´ a selha´n´ı jedine´ho cˇla´nku vede d´ıky se´riove´mu spojen´ı k selha´n´ı cele´
baterie [4].
Pokud aplikace vyzˇaduje odbeˇr vysˇsˇ´ıch proud˚u, baterie paralelneˇ spojeny´ch cˇla´nk˚u
je nejlepsˇ´ım rˇesˇen´ım. Paraleln´ı zapojen´ı nemeˇn´ı hodnotu napeˇt´ı, ale ampe´rhodinova´
kapacita jednotlivy´ch cˇla´nk˚u se scˇ´ıta´. Mu˚zˇeme tak vytvorˇit naprˇ´ıklad lithiovou ba-
terii s napeˇt´ım 3,6 V a kapacitou rovnaj´ıc´ı se neˇkolikana´sobku hodnoty jedine´ho
cˇla´nku.
Se´rioparaleln´ı kombinace cˇla´nk˚u pak umozˇnˇuje navy´sˇit napeˇt´ı a za´rovenˇ kapacitu
baterie. Konfigurace zna´ma´ jako
”
4s2p“ znacˇ´ı spojen´ı cˇtyrˇ cˇla´nk˚u do se´rie ve dvou
paraleln´ıch veˇtv´ıch (tedy celkem osm cˇla´nk˚u) a beˇzˇneˇ se vyuzˇ´ıva´ v bateri´ıch laptop˚u.
Takova´ baterie z lithiovy´ch cˇla´nk˚u mu˚zˇe nab´ızet jmenovite´ napeˇt´ı 14,4 V a kapacitu
4 800 mAh [4].
1.1.3 Prˇehled chemicky´ch slozˇen´ı cˇla´nk˚u
Na´sleduje prˇehled nejrozsˇ´ıˇrenejˇs´ıch chemicky´ch slozˇen´ı komercˇneˇ vyra´beˇny´ch elek-
trochemicky´ch cˇla´nk˚u:
 Oloveˇne´ – sekunda´rn´ı
 Zinko-uhl´ıkove´ – prima´rn´ı
 Zinko-vzdusˇne´ – prima´rn´ı
 Zinko-rtut’ove´ – prima´rn´ı
 Alkalicke´ (zinko-manganove´) – prima´rn´ı i sekunda´rn´ı
 Strˇ´ıbro-oxidove´ – prima´rn´ı
 Nikl-zinkove´ (NiZn) – sekunda´rn´ı
 Nikl-zˇelezne´ (NiFe) – sekunda´rn´ı
 Nikl-kadmiove´ (NiCd) – sekunda´rn´ı
1Slovo
”
baterie“ pocha´z´ı z francouzsˇtiny a znamena´ bit´ı cˇi tlucˇen´ı. Pu˚vodneˇ se pojem baterie
pouzˇ´ıval k oznacˇen´ı skupiny kano´n˚u v bitveˇ. K pojmenova´n´ı skupiny propojeny´ch elektroche-
micky´ch cˇla´nk˚u bylo toto slovo poprve´ pouzˇito v 18. stolet´ı [3]
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 Nikl-metal hydridove´ (NiMH) – sekunda´rn´ı
 Lithium-manganove´ (CR) – prima´rn´ı
 Lithium-kobaltove´ (LiCoO2) – sekunda´rn´ı
 Lithium-zˇelezo-fosfa´tove´ (LiFePO4)– sekunda´rn´ı
 Lithium-manganove´ (LiMn2O4) – sekunda´rn´ı
 Litihum-nikl-kobaltove´ (LiNiCoAlO2, LiNiMnCoO2) – sekunda´rn´ı
1.2 Za´kladn´ı parametry elektrochemicky´ch zdroj˚u
Za´kladn´ımi parametry elektrochemicky´ch cˇla´nk˚u jsou teoreticke´ napeˇt´ı Ut (V) a
kapacita C (Ah)2, ktere´ se odv´ıj´ı od vlastnost´ı pouzˇity´ch materia´l˚u obou elektrod
[2].
1.2.1 Idea´ln´ı elektrochemicky´ zdroj
Idea´ln´ı elektrochemicky´ zdroj, potazˇmo cˇla´nek, se da´ charakterizovat parametry
s prˇ´ıvlastkem
”
teoreticky´“. Teoreticke´ napeˇt´ı, neboli standardn´ı potencia´l cˇla´nku,
za´vis´ı na aktivn´ıch materia´lech cˇla´nku (ale take´ na koncentraci a teploteˇ) a mu˚zˇe
by´t vypocˇ´ıta´n jako:
Ut = ϕ2 − ϕ1, (1)
kde ϕ1,2 jsou standardn´ı redukcˇn´ı potencia´ly elektrod
3.
Kapacita je da´na mnozˇstv´ım aktivn´ıch materia´l˚u. Teoreticka´ kapacita za´vis´ı
pouze na aktivn´ıch materia´lech, tedy teˇch, ktere´ se u´cˇastn´ı elektrochemicke´ reakce,
a je vypocˇ´ıta´na jako soucˇet jejich ekvivalentn´ıch hmostnost´ı (Ah/g). Nejprakticˇteˇjˇs´ı
velicˇinou je potom ampe´rhodinova´ kapacita C (Ah), ktera´ za´vis´ı na objemu reak-
tant˚u (Ah/cm3) [2].
V soucˇasne´ dobeˇ se take´ pouzˇ´ıva´ teoreticka´ energie cˇla´nku (tzv. watthodinova´
kapacita) Wt (Wh), ktera´ ma´ lepsˇ´ı vy´poveˇdn´ı hodnotu a je vhodneˇjˇs´ı pro porovna´n´ı
r˚uzny´ch typ˚u elektrochemicky´ch zdroj˚u. Jej´ı hodnota se vypocˇ´ıta´ jako:
Wt = Ut ·C (2)
Prˇ´ıvlastek teoreticky´ u teˇchto vlastnost´ı pouzˇ´ıva´me proto, zˇe skutecˇna´ baterie
sesta´va´ nejen z vy´sˇe uvedeny´ch aktivn´ıch cˇa´st´ı, ale take´ z nereaktivn´ıch cˇa´st´ı (obaly,
separa´tory, vy´vody elektrod). Ty zvysˇuj´ı hmotnost i objem baterie a t´ım snizˇuj´ı
praktickou kapacitu i energii baterie. Vyb´ıjen´ı take´ neprob´ıha´ do nulove´ hodnoty
2Z fyzika´ln´ıho hlediska se jedna´ o elektricky´ na´boj (Q =
∫
I · dt, [C] = [A · h]), v praxi se vsˇak
cˇasteˇji pouzˇ´ıva´ termı´n kapacita (nutno rozliˇsovat od kapacity kondenza´toru)
3Pro elektrodu, na ktere´ docha´z´ı k oxidaci – tedy pro anodu, se pouzˇije za´porna´ hodnota
redukcˇn´ıho potencia´lu
5
napeˇt´ı a aktivn´ı materia´ly nejsou stechiometricky vyva´zˇene´. Du˚sledkem teˇchto ne-
dostatk˚u je teoreticka´ hustota energie sn´ızˇena te´meˇrˇ o polovinu, z n´ızˇ jsme schopni
prˇi optima´ln´ıch vyb´ıjec´ıch podmı´nka´ch z´ıskat jen 50÷75% ulozˇene´ energie. Skutecˇna´
baterie je tedy za optima´ln´ıch vyb´ıjec´ıch podmı´nek schopna dodat pouze 25÷ 35 %
teoreticke´ energie aktivn´ıch materia´l˚u [2].
1.2.2 Skutecˇny´ elektrochemicky´ zdroj
Jak vsˇichni dobrˇe v´ıme, teorie a praxe se vzˇdy liˇs´ı. Nejinak je tomu i u elek-
trochemicky´ch zdroj˚u, proto je nutno zave´st
”
skutecˇny´ elektrochemicky´ zdroj“,
prˇ´ıpadneˇ
”
skutecˇny´ cˇla´nek“, cˇi
”
skutecˇnou baterii“. Teoreticke´ napeˇt´ı je velicˇina,
kterou v praxi pro porovna´n´ı bateri´ı prˇ´ıliˇs nevyuzˇijeme. Proto se prˇi porovna´va´n´ı
skutecˇny´ch bateri´ı setka´me s prosty´m termı´nem napeˇt´ı, ktery´ vsˇak mu˚zˇe naby´vat
v´ıcero vy´znamu˚:
 Napeˇt´ı napra´zdno U0 – to nameˇrˇ´ıme na nezat´ızˇene´ baterii.
 Pocˇa´tecˇn´ı napeˇt´ı Up – to zmeˇrˇ´ıme, pokud k plneˇ nabite´ baterii prˇipoj´ıme za´teˇzˇ.
 Jmenovite´ napeˇt´ı Un – obecneˇ cha´pa´no jako typicke´ pracovn´ı napeˇt´ı (naprˇ.
1,5 V pro prima´rn´ı zinko-uhl´ıkove´ cˇla´nky).
 Pracovn´ı napeˇt´ı Uop – skutecˇna´ hodnota napeˇt´ı prˇi zat´ızˇen´ı baterie, ktera´ se v
cˇase meˇn´ı (prˇi vyb´ıjen´ı snizˇuje).
 Pr˚umeˇrne´ napeˇt´ı UAV (average) – pr˚umeˇrna´ hodnota napeˇt´ı v pr˚ubeˇhu vyb´ıjen´ı
baterie.
 Strˇedn´ı napeˇt´ı UMP (midpoint) – prostrˇedn´ı hodnota napeˇt´ı prˇi vyb´ıjen´ı cˇla´nku
cˇi baterie.
 Konecˇne´ vyb´ıjec´ı napeˇt´ı Uvyb – spodn´ı bezpecˇna´ hranice, prˇi n´ızˇ baterie ode-
vzdala vesˇkerou v sobeˇ ulozˇenou (a prakticky vyuzˇitelnou) energii.
 Plynovac´ı napeˇt´ı Upl – d˚ulezˇita´ mez prˇi nab´ıjen´ı cˇla´nk˚u, pokud je prˇekrocˇena,
nab´ıjec´ı chemicka´ reakce se zmeˇn´ı a docha´z´ı k produkci odpadn´ıch plyn˚u z
elektrod.
 Konecˇne´ nab´ıjec´ı napeˇt´ı Unab – maxima´ln´ı hodnota napeˇt´ı na elektrochemicke´m
cˇla´nku, prˇi jeho prˇekrocˇen´ı docha´z´ı k nevratny´m materia´ln´ım zmeˇna´m a t´ım
take´ k posˇkozen´ı baterie.
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To mu˚zˇeme demonstrovat na prˇ´ıkladu hojneˇ pouzˇ´ıvane´ho oloveˇne´ho akumula´toru,
jehozˇ jeden cˇla´nek naby´va´ hodnot [2]:
U0 = 2,1 V
Un = 2,0 V
Uop = 1,8÷ 2,0 V
Uvyb = 1,75 V
Unab = 2,3÷ 2,8 V
1.2.3 Vnitrˇn´ı odpor
Du˚vodem, procˇ na skutecˇne´ baterii nikdy nenameˇrˇ´ıme teoreticke´ napeˇt´ı je prˇ´ıtomnost
vnitrˇn´ıho odporu Ri (v anglicˇtineˇ se mu˚zˇeme setkat s oznacˇen´ım IR – Internal Re-
sistance). Ten se skla´da´ z elektronove´ a iontove´ slozˇky. Elektronova´ slozˇka je da´na re-
zistivitou aktivn´ıch materia´l˚u (vnitrˇn´ıch soucˇa´st´ı i obalu cˇla´nku) a jejich vza´jemny´m
spojen´ım (prˇechodovy´ odpor). Iontova´ slozˇka za´vis´ı na vlastnostech cˇa´st´ı cˇla´nku
pod´ılej´ıc´ıch se na elektrochemicke´ reakci – vodivosti elektrolytu, pohyblivosti iont˚u
cˇi aktivn´ı plosˇe elektrod. Elektronova´ slozˇka se projev´ı takrˇka okamzˇiteˇ po prˇipojen´ı
za´teˇzˇe, zat´ımco iontova´ slozˇka azˇ se zpozˇdeˇn´ım v rˇa´du jednotek milisekund [5].
Prˇi vyb´ıjen´ı idea´ln´ı baterie z˚usta´va´ teoreticke´ napeˇt´ı po celou dobu na maxima´ln´ı
hodnoteˇ azˇ do okamzˇiku, kdy jsou plneˇ vyuzˇity aktivn´ı materia´ly baterie. Tehdy
napeˇt´ı skokoveˇ klesne rovnou na nulu. Skutecˇna´ baterie ma´ vsˇak jinou vyb´ıjec´ı
charakteristiku – na pocˇa´tku nameˇrˇ´ıme napeˇt´ı, ktere´ se od teoreticke´ hodnoty liˇs´ı
pra´veˇ o velikost vnitrˇn´ıho odporu (mensˇ´ı roli hraje take´ polarizacˇn´ı efekt obou ele-
krod) a v pr˚ubeˇhu vyb´ıjen´ı napeˇt´ı nada´le mı´rneˇ klesa´, a to vlivem nar˚ustaj´ıc´ıho
vnitrˇn´ıho odporu (d´ıky faktor˚um polarizace, koncentrace, aktivace a akumulace pro-
dukt˚u vyb´ıjen´ı). V za´veˇru vyb´ıjen´ı prˇicha´z´ı strmeˇjˇs´ı pokles azˇ na hodnotu vyb´ıjec´ıho
napeˇt´ı (viz Obra´zek 2) [2].
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Obra´zek 2: Pr˚ubeˇh napeˇt´ı prˇi vyb´ıjen´ı idea´ln´ıho (1) a skutecˇne´ho (2) cˇla´nku
Vyb´ıjec´ı krˇivka se samozrˇejmeˇ liˇs´ı v za´vislosti na typu cˇla´nku (baterie), zp˚usobu
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zat´ızˇen´ı (trvale´, prˇerusˇovane´), hodnoteˇ vyb´ıjec´ıho (zateˇzˇovac´ıho) proudu a v ne-
posledn´ı rˇadeˇ take´ stavu cˇla´nku. Pokud je baterie vyb´ıjena neprˇerusˇovany´m velmi
maly´m proudem, mu˚zˇeme se prˇibl´ızˇit idea´ln´ı vyb´ıjec´ı krˇivce. Plat´ı zde tato u´meˇra:
veˇtsˇ´ı vyb´ıjec´ı proud – vysˇsˇ´ı ztra´ty na vnitrˇn´ım odporu – strmeˇjˇs´ı pokles napeˇt´ı –
nizˇsˇ´ı dodana´ energie – nizˇsˇ´ı zˇivotnost cˇla´nku.
1.2.4 Ampe´rhodinova´ vs. watthodinova´ kapacita
Skutecˇna´ specificka´ energie baterie je tedy nizˇsˇ´ı nezˇ teoreticka´, protozˇe napeˇt´ı prˇi
vyb´ıjen´ı je nizˇsˇ´ı nezˇ teoreticke´, sta´le klesa´ a prˇi u´plne´m vybit´ı neklesne na nulovou
hodnotu, nen´ı tud´ızˇ vyuzˇita plna´ ampe´rhodinova´ kapacita baterie [2]. Watthodi-
nova´ kapacita eliminuje za´sadn´ı nevy´hodu ampe´rhodinove´ kapacity, kterou je jej´ı
neza´vislost na napeˇt´ı. Uved’me prˇ´ıklad: meˇjme klasickou 12V oloveˇnou baterii s ka-
pacitou 100Ah, jej´ızˇ watthodinova´ kapacita (neboli teoreticka´ energie) je dle vztahu
(2): W = 12 V · 100 Ah = 1 200 Wh. Pokud se´rioveˇ spoj´ıme dveˇ takove´to baterie,
doda´vany´ proud je stejny´, tedy i ampe´rhodinova´ kapacita z˚usta´va´ 100 Ah. Pouhy´
selsky´ rozum na´m vsˇak napov´ıda´, zˇe ze dvou bateri´ı bychom meˇli dostat v´ıce energie
nezˇ z jedne´ baterie. Vezmeˇme tedy v u´vahu i napeˇt´ı, ktere´ je prˇi se´riove´m spojen´ı
dvou teˇchto bateri´ı dvojna´sobne´, tedy 2 · 12 V = 24 V. T´ım pa´dem je dle vy´sˇe uve-
dene´ho vzorce (2) dvojna´sobna´ i watthodinova´ kapacita (neboli teoreticka´ energie):
W = 24 V · 100 Ah = 2 400 Wh. Jiny´mi slovy, pouzˇ´ıva´n´ı ampe´rhodinove´ kapa-
city zvy´hodnˇuje n´ızkonapeˇtove´ cˇla´nky – neznaly´ uzˇivatel potom mu˚zˇe v extre´mn´ım
prˇ´ıpadeˇ porovna´vat neporovnatelne´ a naprˇ´ıklad naby´t dojmu, zˇe mala´ baterie do
prˇenosne´ho pocˇ´ıtacˇe doda´ stejnou energii jako startovac´ı autobaterie.
1.2.5 Hodnota C
Dalˇs´ı parametr souvisej´ıc´ı s kapacitou, potazˇmo energi´ı baterie – tzv.
”
C hodnota“
(z anglicke´ho C rate) – je d˚ulezˇity´ prˇi vyb´ıjen´ı, ale i nab´ıjen´ı bateri´ı. Vyjadrˇuje
totizˇ velikost vyb´ıjec´ıho, prˇ´ıpadneˇ nab´ıjec´ıho proudu I jako na´sobek M jmenovite´
kapacity baterie Cn:
I = M ·Cn (3)
Pro srozumitelnost uved’me prˇ´ıklad – baterie s ampe´rhodinovou kapacitou 1000mAh
je vyb´ıjena (nebo nab´ıjena) proudem 200 mA, tedy dle vztahu (3) hodnotou: M =
200/1 000 = 0,2 C, prˇ´ıpadneˇ C/5. Naopak, kdyzˇ mluv´ıme o 5Ah baterii, ktera´ je
vyb´ıjena proudem 0,1C (nebo C/10), skutecˇny´ proud je: I = 0,1 · 5 = 0,5 A.
Vhodne´ je take´ zmı´nit, zˇe vyuzˇitelna´ kapacita baterie za´vis´ı na vyb´ıjec´ım proudu.
Tento fakt na´m opeˇt pomu˚zˇe ilustrovat jednoduchy´ prˇ´ıklad. Meˇjme baterii se jme-
novitou kapacitou Cn = 5 Ah a trˇi na´sleduj´ıc´ı sce´na´rˇe:
 Vyb´ıjen´ı konstantn´ım proudem C/5 (I = 1 A) – baterie bude doda´vat energii
po dobu 5 h a vyuzˇitelna´ kapacita bude prˇiblizˇneˇ 5 Ah.
8
 Vyb´ıjen´ı konstantn´ım proudem C/10 (I = 0,5 A) – baterie bude doda´vat
energii po dobu 10 h a vyuzˇitelna´ kapacita bude vysˇsˇ´ı nezˇ 5 Ah.
 Vyb´ıjen´ı konstantn´ım proudem C (I = 5 A) – baterie bude doda´vat energii po
dobu 1 h a vyuzˇitelna´ kapacita bude nizˇsˇ´ı nezˇ 5 Ah.
Lze tedy konstatovat, zˇe s rostouc´ım vyb´ıjec´ım proudem klesa´ vyuzˇitelna´ kapacita
baterie.
Analogicky je definovana´ tzv.
”
E hodnota“ baterie, ktera´ namı´sto ampe´rhodinove´
vycha´z´ı z watthodinove´ kapacity baterie [2].
1.3 Faktory ovlivnˇuj´ıc´ı vy´konnost baterie
1.3.1 Typ za´teˇzˇe
Vy´znamny´ vliv na vy´konnost baterie ma´ typ za´teˇzˇe. Proto je vhodne´ uzp˚usobit
testova´n´ı baterie a vyb´ıjet baterii takovou za´teˇzˇ´ı, ktera´ je pote´ vyuzˇ´ıva´na i v rea´lne´m
provozu. V za´sadeˇ rozliˇsujeme trˇi typy zat´ızˇen´ı baterie [2]:
 Konstantn´ım odporem – prˇi zachova´n´ı stejne´ho odporu za´teˇzˇe se vyb´ıjec´ı
proud snizˇuje u´meˇrneˇ s napeˇt´ım baterie.
 Konstantn´ım proudem – beˇhem vyb´ıjen´ı z˚usta´va´ hodnota proudu konstantn´ı.
 Konstantn´ım vy´konem – s klesaj´ıc´ım napeˇt´ım proud v pr˚ubeˇhu vyb´ıjen´ı nar˚usta´,
vy´kon tedy z˚usta´va´ konstantn´ı (protozˇe P = U · I).
1.3.2 Teplota
Prˇi vyb´ıjen´ı baterie nelze zanedbat ani teplotu, ktera´ ovlivnˇuje jak kapacitu, tak
napeˇt´ı baterie. Za´vislost na teploteˇ se r˚uzn´ı dle typu (a pouzˇite´ chemie) baterie,
obecneˇ vsˇak lze rˇ´ıci, zˇe optima´ln´ı pracovn´ı oblast vsˇech bateri´ı se nacha´z´ı mezi 20 a
40 ◦C. Prˇi nizˇsˇ´ıch teplota´ch docha´z´ı k omezen´ı chemicke´ aktivity a zvy´sˇen´ı vnitrˇn´ıho
odporu baterie, cozˇ znamena´ sn´ızˇen´ı vyuzˇitelne´ kapacity a rychlejˇs´ı vybit´ı. Naopak
prˇi vysˇsˇ´ı teploteˇ vnitrˇn´ı odpor klesa´, takzˇe napeˇt´ı a s n´ım i ampe´rhodinova´ kapacita
a vyuzˇitelna´ energie baterie roste. Negativn´ım d˚usledkem vysoke´ teploty je vysˇsˇ´ı
chemicka´ aktivita baterie, ktera´ vede k rychlejˇs´ımu samovyb´ıjen´ı [2].
Na´r˚ust vyb´ıjec´ıho proudu a klesaj´ıc´ı teplota zp˚usobuj´ı jak rychlejˇs´ı vybit´ı, tak
sn´ızˇen´ı vyuzˇitelne´ kapacity baterie beˇhem vyb´ıjen´ı. S vysˇsˇ´ım vyb´ıjec´ım proudem
vsˇak take´ dle zna´me´ho vztahu ∆P = R · I2 rostou Joule-Lenzovy ztra´ty, ktere´ gene-
ruj´ı tepelnou energii ohrˇ´ıvaj´ıc´ı jak vodicˇe, tak baterii samotnou. Tento ohrˇev mu˚zˇe
by´t nakonec i v´ıtany´, protozˇe d´ıky neˇmu mu˚zˇeme z baterii odebrat dokonce vysˇsˇ´ı
na´boj (kapacitu). Zˇivotnost baterie pak lze zvy´sˇit provozova´n´ım baterie prˇi vysˇsˇ´ı
teploteˇ (pokojove´ i vysˇsˇ´ı) a sn´ızˇen´ım vyb´ıjec´ıho proudu.
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1.3.3 Zp˚usob vyb´ıjen´ı
Pokud jsme zminˇovali typ za´teˇzˇe a jeho vliv na baterii, nelze opomenout ani zp˚usob
vyb´ıjen´ı. Na Obra´zku 2 vid´ıme plynuly´ pokles napeˇt´ı baterie, ktery´ odpov´ıda´ tr-
vale´mu (kontinua´ln´ımu) zat´ızˇen´ı. V takove´m prˇ´ıpadeˇ je za´teˇzˇ prˇiblizˇneˇ konstantn´ı a
napeˇt´ı plynule klesa´ azˇ do okamzˇiku, kdy se prˇibl´ızˇ´ı hodnoteˇ vyb´ıjec´ıho napeˇt´ı Uvyb.
Pote´ docha´z´ı k prudke´mu poklesu napeˇt´ı a pokud chceme zabra´nit nevratne´mu
posˇkozen´ı, baterie mus´ı by´t odpojena od za´teˇzˇe.
Jiny´ zp˚usob vyb´ıjen´ı je prˇerusˇovany´m zat´ızˇen´ım. Tehdy je baterie zateˇzˇova´na
kra´tky´mi proudovy´mi impulzy, ktere´ zpravidla naby´vaj´ı vysˇsˇ´ıch hodnot nezˇ proudy
prˇi trvale´m zat´ızˇen´ı. Beˇhem trva´n´ı vyb´ıjec´ıho impulzu tedy docha´z´ı k prudsˇ´ımu
poklesu napeˇt´ı. Po skoncˇen´ı kazˇde´ho takove´ho proudove´ho impulzu vsˇak nasta´va´
doba zotaven´ı, beˇhem ktere´ napeˇt´ı na baterii znovu nar˚usta´. Vyb´ıjen´ı prˇerusˇovany´m
zat´ızˇen´ım potom vytva´rˇ´ı typicky´ pilovity´ pr˚ubeˇh s prudsˇ´ımi poklesy a na´sledny´mi
na´r˚usty napeˇt´ı. Tento zp˚usob vyb´ıjen´ı je take´ sˇetrneˇjˇs´ı k baterii a vede k prod-
louzˇen´ı jej´ı zˇivotnosti. Takovy´ pozitivn´ı jev je jesˇteˇ vy´razneˇjˇs´ı prˇi vyb´ıjen´ı veˇtsˇ´ımi
proudovy´mi impulzy, kdy ma´ baterie cˇas zotavit se z polarizacˇn´ıch jev˚u, ktere´ se prˇi
veˇtsˇ´ım zat´ızˇen´ı projevuj´ı v´ıce. Rozsah zotaven´ı je za´visly´ take´ na konstrukci bate-
rie, teploteˇ, hodnoteˇ konecˇne´ho vyb´ıjec´ıho napeˇt´ı a samozrˇejmeˇ de´lce trva´n´ı doby
zotaven´ı [2].
Trˇet´ı zp˚usob vyb´ıjen´ı je pak vlastneˇ kombinac´ı obou prˇedchoz´ıch a beˇzˇneˇ se
vyuzˇ´ıva´ ve spotrˇebn´ı elektronice. Baterie je trvale vyb´ıjena pomeˇrneˇ n´ızkou za´teˇzˇ´ı,
ktera´ je obcˇasneˇ doplneˇna impulzn´ı (cˇi kra´tkodobou) vysˇsˇ´ı za´teˇzˇ´ı. Prˇ´ıkladem mohou
by´t digita´ln´ı hodinky – v nich je baterie trvale zateˇzˇova´na n´ızky´m proudem v beˇzˇne´m
rezˇimu zobrazova´n´ı aktua´ln´ıho cˇasu na displeji, vysˇsˇ´ı odbeˇr pak mu˚zˇe prˇedstavovat
funkce neˇkolikasekundove´ho podsv´ıcen´ı displeje hodinek, kterou uzˇivatel vyuzˇ´ıva´
pouze obcˇas za zhorsˇeny´ch sveˇtelny´ch podmı´nek. Takovy´ kra´tkodoby´ vysˇsˇ´ı odbeˇr
zp˚usob´ı prudsˇ´ı pokles napeˇt´ı, ktere´ se po ukoncˇen´ı vysˇsˇ´ıho odbeˇru cˇa´stecˇneˇ zotav´ı.
Velikost poklesu napeˇt´ı a reakce na zmeˇny za´teˇzˇe je obecneˇ lepsˇ´ı u bateri´ı s nizˇsˇ´ım
vnitrˇn´ım odporem [2].
1.3.4 Proveden´ı elektrod
Pokud chceme baterii s maxima´ln´ı zˇivotnost´ı a kapacitou, ktera´ bude vyb´ıjena pouze
n´ızky´m proudem, meˇla by tato baterie obsahovat co nejveˇtsˇ´ı mnozˇstv´ı aktivn´ıch
materia´l˚u. Na druhe´ straneˇ, pokud chceme baterii vyb´ıjet co nejveˇtsˇ´ımi proudy po
kra´tkou dobu (naprˇ´ıklad RC modely), nejveˇtsˇ´ı d˚uraz by meˇl by´t kladen na minima-
lizova´n´ı vnitrˇn´ıho odporu, k cˇemuzˇ prˇisp´ıva´ co nejveˇtsˇ´ı povrch elektrod. V praxi se
pouzˇ´ıvaj´ı trˇi za´kladn´ı proveden´ı elektrod:
 Va´lcove´ – elektrody tvorˇ´ı dva koncentricke´ va´lce, typicky´m prˇ´ıkladem jsou
”
tuzˇkove´“ (AA, R6, LR6, nebo AAA, R3, LR3) cˇla´nky. Toto proveden´ı ma-
ximalizuje mnozˇstv´ı aktivn´ıch materia´l˚u na u´kor plochy, kde prob´ıha´ elektro-
chemicka´ reakce.
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 Svinute´ – elektrody ve formeˇ tenky´ch pa´s˚u jsou svinuty a prokla´da´ny vrstvami
separa´toru, ve vy´sledku tvorˇ´ı take´ va´lec. Prˇ´ıkladem jsou sekunda´rn´ı lithiove´
cˇla´nky, d˚uraz je kladen na maxima´ln´ı aktivn´ı plochu elektrod na u´kor mnozˇstv´ı
aktivn´ıch materia´l˚u a kapacity.
 Deskove´ – elektrody ve formeˇ plochy´ch desek prokla´dany´ch deskami separa´toru,
prˇ´ıkladem jsou velke´ stanicˇn´ı baterie, at’ oloveˇne´, cˇi nikl-kadmiove´. Podobneˇ
jako svinute´ proveden´ı nab´ız´ı velkou plochu elektrod. Vy´robce mu˚zˇe ovlivnˇovat
pomeˇr mezi plochou elektrod a mnozˇstv´ım aktivn´ıch materia´lu naprˇ´ıklad vol-
bou tlousˇt’ky desek.
1.3.5 Skladova´n´ı
I beˇhem skladova´n´ı docha´z´ı v baterii k chemicke´ aktiviteˇ, ktera´ ovlivnˇuje vy´konnost a
zˇivotnost. Tato aktivita je zna´ma´ jako samovyb´ıjen´ı a jej´ı mı´ra za´vis´ı na skladovac´ıch
podmı´nka´ch, ale take´ druhu (chemicke´m slozˇen´ı) baterie. Obecneˇ pak plat´ı, zˇe efekt
samovyb´ıjen´ı je mı´rneˇjˇs´ı prˇi nizˇsˇ´ı skladovac´ı teploteˇ, takzˇe nepouzˇ´ıvane´ baterie se
vyplat´ı uchova´vat na chladne´m mı´steˇ nebo i v chladnicˇce. Prˇed opeˇtovny´m pouzˇit´ım
je vhodne´ baterii znovu zahrˇa´t alesponˇ na teplotu okol´ı. Vy´konnost baterie po delˇs´ım
skladova´n´ı bude v´ıce za´viset na zp˚usobu zat´ızˇen´ı – cˇ´ım
”
jemneˇjˇs´ı“ vyb´ıjen´ı bude,
t´ım veˇtsˇ´ı na´boj baterie doda´.
Prˇi skladova´n´ı se elektrody neˇktery´ch bateriovy´ch syste´mu˚ opatrˇuj´ı ochranny´m
filmem, ktere´ prˇisp´ıvaj´ı k prodlouzˇen´ı zˇivotnosti. Prˇed opeˇtovny´m pouzˇit´ım takto
chra´neˇne´ baterie by se tyto ochranne´ filmy meˇly odstranit, jinak dojde k tzv.
”
napeˇt’ove´
prodleveˇ“. Tento jev je zp˚usoben t´ım, zˇe po prˇipojen´ı baterie je napeˇt´ı blokova´no
pra´veˇ ochranny´mi filmy, a energie prob´ıhaj´ıc´ı elektrochemicke´ reakce je na pocˇa´tku
vyuzˇita k odstraneˇn´ı teˇchto filmu˚.
1.3.6 Proveden´ı baterie
Jednotlive´ cˇla´nky, vza´jemny´m pospojen´ım tvorˇ´ıc´ı baterii, nikdy nemohou by´t iden-
ticke´. To je da´no drobny´mi neprˇesnostmi prˇi vy´robeˇ, ktere´ jsou bohuzˇel nevyhnu-
telne´. Baterie jako celek je pak vy´konnostneˇ limitova´na svy´m nejslabsˇ´ım cˇla´nkem.
Celkova´ vy´konnost baterie je da´na jej´ım proveden´ım (poskla´da´n´ı cˇla´nk˚u, jejich
propojen´ı, izolace, jiˇsteˇn´ı, materia´l obalu), ktere´ ovlivnˇuje prostrˇed´ı a teplotu jed-
notlivy´ch cˇla´nk˚u. Neˇktere´ baterie pro provoz v chladneˇjˇs´ıch podmı´nka´ch mohou by´t
navrzˇeny tak, aby se odpadn´ı teplo jednotlivy´ch cˇla´nk˚u koncentrovalo v obalu a
zvysˇovalo tak teplotu baterie a t´ım i jej´ı u´cˇinnost. V jiny´ch prˇ´ıpadech je vsˇak nutne´
rˇesˇit efektivn´ı odvod tepla, aby nedocha´zelo ke vzniku teplejˇs´ıch mı´st a cela´ plocha
baterie meˇla prˇiblizˇneˇ stejnou teplotu potrˇebnou pro vyva´zˇeny´ vy´kon vsˇech cˇla´nk˚u
[2].
11
1.4 Testova´n´ı bateri´ı
V soucˇasne´ dobeˇ sta´le neexistuje jednoducha´, kra´tka´ zkousˇka, ktera´ by obsa´hla
vsˇechny d˚ulezˇite´ parametry baterie. Takzvany´
”
zdravotn´ı stav“ baterie, anglicky
state-of-health (SoH), nelze spolehliveˇ zmeˇrˇit, ny´brzˇ pouze odhadnout. Trˇi za´kladn´ı
ukazatele SoH jsou [7]:
1. Kapacita – schopnost uchova´n´ı energie
2. Vnitrˇn´ı odpor – schopnost doda´vat elektricky´ proud
3. Samovyb´ıjen´ı – odra´zˇej´ıc´ı mechanickou neporusˇenost a podmı´nky nama´ha´n´ı
Nejvy´znamneˇjˇs´ım ukazatelem je kapacita baterie. Nova´ baterie by meˇla by´t schopna
dodat 100 % sve´ jmenovite´ kapacity – naprˇ´ıklad baterie o 5 Ah by meˇla doda´vat
proud 5 A po jednu hodinu. Pokud by se baterie kompletneˇ vybila po 30 minuta´ch,
znamena´ to, zˇe jej´ı kapacita je jizˇ pouze 50 % [7]. Schopnost dodat energii je take´
za´sadn´ı parametr urcˇuj´ıc´ı zˇivotnost baterie – vy´razny´ pokles kapacity znacˇ´ı konec
zˇivotnosti.
V mnohy´ch aplikac´ıch jsou baterie meˇneˇny po poklesu kapacity na 80 % jme-
novite´ hodnoty. Jinde se baterie uzˇ´ıvaj´ı do poklesu kapacity na 60 % a autobaterie
mohou slouzˇit i do 40 % jmenovite´ hodnoty kapacity. Ve zdravotnictv´ı a vojensky´ch
aplikac´ıch mus´ı by´t baterie maxima´lneˇ spolehlive´, proto se cˇasto vymeˇnˇuj´ı preven-
tivneˇ po dosazˇen´ı urcˇite´ho pocˇtu nab´ıjec´ıch cykl˚u nebo dokonce pouze po urcˇite´
dobeˇ (dvou, trˇech letech) [7]. V takovy´ch prˇ´ıpadech by rozhodneˇ bylo ekonomicˇteˇjˇs´ı
i ekologicˇteˇjˇs´ı baterie pr˚ubeˇzˇneˇ testovat.
Existuje jesˇteˇ dalˇs´ı ukazatel – cˇesky zvany´ stav nabit´ı, cˇasteˇji je vsˇak uzˇ´ıvany´
angllicky´ termı´n state-of-charge se zkratkou SoC. Ten procentua´lneˇ vyjadrˇuje, kolik
energie z p˚uvodn´ıho (plneˇ nabite´ho) stavu jesˇteˇ baterie doka´zˇe dodat. Plne´ nabit´ı
znamena´ vzˇdy 100% SoC, to vsˇak nikterak nesouvis´ı se stavem baterie. Naprˇ´ıklad
posˇkozena´ baterie (SoH 50 %) se jmenovitou kapacitou 5 Ah ma´ prˇi plne´m nabit´ı
(SoC 100 %) vyuzˇitelnou kapacitu pouze 2,5 Ah.
Testova´n´ı bateri´ı je velice komplexn´ı za´lezˇitost, podobneˇ jako je velice komplexn´ı
za´lezˇitost´ı diagnostika zdravotn´ıho stavu cˇloveˇka [7]. Proto lze SoH pouze s veˇtsˇ´ı cˇi
mensˇ´ı prˇesnost´ı odhadovat.
1.4.1 Meˇrˇen´ı kapacity
Kapacitu jako nejvy´znamneˇjˇs´ı ukazatel SoH baterie nen´ı snadne´ odhadnout ani
meˇrˇit. Tradicˇn´ım zp˚usobem je cyklova´n´ı spocˇ´ıvaj´ıc´ı v opakovane´m nab´ıjen´ı a vyb´ıjen´ı
testovane´ baterie. Cyklova´n´ı je pomeˇrneˇ spolehlive´, avsˇak u kapacitneˇ veˇtsˇ´ıch bateri´ı
velice zdlouhave´ a neprˇ´ıliˇs prakticke´.
Ani tato tradicˇn´ı metoda nen´ı dokonala´. I za stabiln´ıch a kontrolovany´ch podmı´nek
se vy´sledky neˇkolika test˚u mohou liˇsit. Du˚vod nen´ı zcela jasny´, v´ı se vsˇak, zˇe nejveˇtsˇ´ı
rozd´ıly se projevuj´ı u oloveˇny´ch akumula´tor˚u, kde se vy´sledky dvou identicky´ch test˚u
cyklova´n´ım mohou liˇsit azˇ o 15 % [8].
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1.4.2 Vyb´ıjen´ı baterie
Jak uzˇ bylo psa´no vy´sˇe, zp˚usob vyb´ıjen´ı ma´ velky´ vliv na vy´konnost a zˇivotnost
baterie. Pro testova´n´ı bateri´ı je nejprakticˇteˇjˇs´ı kontinua´ln´ı (neprˇerusˇovane´) zat´ızˇen´ı
konstantn´ım proudem. V takove´m prˇ´ıpadeˇ je d˚ulezˇite´ nastavit prˇimeˇrˇenou hodnotu
vyb´ıjec´ıho proudu. Ta mu˚zˇe by´t v podstateˇ jaka´koliv, ale prˇi extre´mneˇ vysoke´m
vyb´ıjec´ım proudu rea´lneˇ hroz´ı riziko nevratne´ho posˇkozen´ı takto vyb´ıjene´ baterie.
Vyuzˇitelna´ kapacita baterie se s rostouc´ım vyb´ıjec´ım proudem snizˇuje, protozˇe vysˇsˇ´ı
proud znamena´ vysˇsˇ´ı Joule-Lenzovy (∆P = R · I2) i polarizacˇn´ı ztra´ty [2].
Vy´robce cˇasto uda´va´ neˇkolik hodnot vyb´ıjec´ıho proudu, ktere´ odpov´ıdaj´ı urcˇity´m
C hodnota´m (na´sobk˚um kapacity). Ampe´rhodinova´ kapacita baterie uda´vana´ ve spe-
cifikaci pak by´va´ nejvysˇsˇ´ı mozˇnou vyuzˇitelnou hodnotou kapacity, ktera´ odpov´ıda´
vyb´ıjen´ı hodnotou naprˇ´ıklad C/20 (tedy 20hodinove´mu vyb´ıjen´ı). Prˇ´ıkladem budizˇ
oloveˇna´ baterie
”
Shimastu NPC12-12“, na ktere´ jsou uvedeny hodnoty 12V a 12Ah.
V katalogove´m listu pak najdeme graf vyb´ıjec´ıch krˇivek prˇi pokojove´ teploteˇ a ka-
pacitu 12 Ah odpov´ıdaj´ıc´ı vyb´ıjen´ı proudem C/20 (0,6 A). Prˇi vyb´ıjen´ı proudem
rovny´m 1C je vsˇak vyuzˇitelna´ kapacita pouhy´ch 7,2 Ah [9]. Rozd´ıl v kapaciteˇ te´to
baterie prˇi vyb´ıjen´ı proudy C/20 a 1C tedy cˇin´ı cely´ch 40 %!
Prˇi vyb´ıjen´ı je d˚ulezˇity´m parametrem napeˇt´ı na svorka´ch baterie. Cˇ´ım vysˇsˇ´ı je
vyb´ıjec´ı proud, t´ım strmeˇjˇs´ı je krˇivka poklesu napeˇt´ı. Baterie se projevuj´ı take´ t´ım,
zˇe v pr˚ubeˇhu vyb´ıjen´ı je napeˇt’ova´ krˇivka pomeˇrneˇ plocha´, ale ke konci vyb´ıjec´ıho
procesu (tedy doda´n´ı veˇtsˇiny dostupne´ energie) zacˇneˇ strmeˇ klesat. Pro zˇivotnost
baterie je za´sadn´ı ukoncˇen´ı vyb´ıjec´ıho procesu prˇi poklesu napeˇt´ı na mez hranici
vyb´ıjec´ıho napeˇt´ı Uvyb. Ta se liˇs´ı dle chemie dane´ho cˇla´nku – pro olovo je to 1,75 V,
pro nikl 1 V a pro lithium 3 V. V okamzˇiku dosazˇen´ı Uvyb baterie dodala prˇiblizˇneˇ
95 % uchovane´ energie, po prˇekrocˇen´ı te´to meze docha´z´ı k prudke´mu poklesu napeˇt´ı,
ktery´ mu˚zˇe ve´st azˇ ke znicˇen´ı baterie. Pokud je baterie vyb´ıjena vysˇsˇ´ım proudem
(na´rocˇne´ aplikace), mu˚zˇe doj´ıt k prˇedcˇasne´mu odpojen´ı baterie. Tomu se prˇedcha´z´ı
sn´ızˇen´ım meze vyb´ıjec´ıho napeˇt´ı na hodnotu v rozmez´ı 80 azˇ 90 % p˚uvodn´ıho Uvyb.
Po odpojen´ı baterie od za´teˇzˇe po ukoncˇen´ı vyb´ıjec´ıho procesu nasta´va´ u neposˇkozene´
baterie jake´si zotaven´ı, kdy napeˇt´ı nejprveˇ skokoveˇ a pote´ velmi mı´rneˇ nar˚usta´ k no-
mina´ln´ı hodnoteˇ. Tento na´r˚ust je vy´razneˇjˇs´ı po ukoncˇen´ı vyb´ıjen´ı vysˇsˇ´ı za´teˇzˇ´ı.
1.4.3 Nab´ıjen´ı baterie
Baterie mohou by´t nab´ıjeny v podstateˇ trˇemi za´kladn´ımi zp˚usoby:
1. Konstantn´ım proudem
2. Konstant´ım napeˇt´ım
3. Konstantn´ım vy´konem
V praxi se pak nejcˇasteˇji pouzˇ´ıvaj´ı kombinace vy´sˇe uvedeny´ch zp˚usob˚u. Zp˚usob
nab´ıjen´ı se take´ liˇs´ı dle druhu elektrochemicke´ho cˇla´nku. Oloveˇne´ a lithiove´ cˇla´nky
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by´vaj´ı nab´ıjen´ı kombinac´ı konstantn´ıho proudu a konstantn´ıho napeˇt´ı (CC/CV).
Za´kladn´ı nab´ıjen´ı prob´ıha´ konstantn´ım proudem a po dosazˇen´ı urcˇite´ho napeˇt´ı proud
zvolna klesa´, zat´ımco napeˇt´ı z˚usta´va´ te´meˇrˇ konstantn´ı – tehdy docha´z´ı k tzv. saturaci
neboli nasycen´ı. Nab´ıjec´ı proces je ukoncˇen, jakmile proud poklesne na urcˇitou mez
(naprˇ. C/20).
Cˇla´nky na ba´zi niklu se nab´ıj´ı konstantn´ım proudem, zat´ımco napeˇt´ı sta´le nar˚usta´.
Signa´lem k ukoncˇen´ı nab´ıjec´ıho procesu je nevelky´ pokles napeˇt´ı po fa´zi konstantn´ıho
r˚ustu.
Prˇi nab´ıjen´ı je v prvn´ı rˇadeˇ nutne´ zvolit vhodny´ nab´ıjec´ı proud – maxima´ln´ı
prˇ´ıpustna´ hodnota by meˇla by´t uvedena vy´robcem v katalogove´m listu baterie.
Nema´ smysl volit zbytecˇneˇ n´ızkou hodnotu proudu, protozˇe to pouze prodluzˇuje
dobu nab´ıjen´ı. Dalˇs´ı velicˇinou, ktera´ vyzˇaduje sledova´n´ı, je napeˇt´ı na svorka´ch ba-
terie. Kazˇdy´ typ cˇla´nku ma´ stanovenou hodnotu nab´ıjec´ıho napeˇt´ı, kterou bychom
nemeˇli prˇekrocˇit. Pro oloveˇne´ cˇla´nky to je 2,30÷2,45V, pro lithium-iontove´ 4,1÷4,3V
a pro cˇla´nky na ba´zi niklu prˇiblizˇneˇ 1,55 V. Mı´rne´ prˇekrocˇen´ı te´to hodnoty nemus´ı
by´t zhoubne´, ale rozhodneˇ se nedoporucˇuje – mu˚zˇe doj´ıt k plynova´n´ı a take´ ke ko-
rozi aktivn´ıch cˇa´st´ı cˇla´nku. Pozornost si zaslouzˇ´ı take´ teplota. Nab´ıjen´ı by idea´lneˇ
meˇlo prob´ıhat v pokojove´ teploteˇ, prˇi nizˇsˇ´ıch teplota´ch je nab´ıjen´ı me´neˇ ucˇinne´,
prˇ´ıpadneˇ dokonce nemozˇne´. Kromeˇ teploty okol´ı je d˚ulezˇita´ i teplota samotne´ho
cˇla´nku. Beˇhem nab´ıjen´ı docha´z´ı d´ıky Joule-Lenzovy´m ztra´ta´m k mı´rne´mu otep-
lova´n´ı, ktere´ za´vis´ı na hodnoteˇ proudu. V kazˇde´m prˇ´ıpadeˇ by nab´ıjen´ı meˇlo by´t
ukoncˇeno, pokud teplota baterie roste prˇ´ıliˇs.
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Realizace automatizovane´ho
pracoviˇsteˇ
2 Meˇrˇic´ı u´strˇedna Comet MS5D
Za´kladem cele´ho syste´mu je u´strˇedna pro zaznamena´va´n´ı dat, neboli datalogger,
od cˇeske´ spolecˇnosti Comet System. Za´znamove´ u´strˇedny jsou urcˇeny pro meˇrˇen´ı,
za´znam, vyhodnocen´ı a na´sledne´ zpracova´n´ı elektricky´ch velicˇin, ktere´ podle´haj´ı
relativneˇ pomaly´m zmeˇna´m (> 1 s). Ve spojen´ı s patrˇicˇny´mi sn´ımacˇi a prˇevodn´ıky
jsou vhodne´ pro monitoring fyzika´ln´ıch velicˇin [6]. Dle vy´robce zarˇ´ızen´ı umozˇnˇuje:
 Meˇrˇit a zpracova´vat 1 azˇ 16 vstupn´ıch velicˇin.
 Porˇizovat autonomn´ı cˇasovy´ za´znam meˇrˇeny´ch velicˇin.
 Vytva´rˇet alarmove´ stavy.
 Na za´kladeˇ vznikly´ch alarmu˚ vykona´vat dalˇs´ı akce (akusticka´, opticka´ signa-
lizace, ovla´da´n´ı rele´ovy´ch vy´stup˚u, vys´ılan´ı SMS zpra´v, ovla´da´n´ı telefonn´ıho
hla´sicˇe, prˇeda´va´n´ı zpra´v pomoc´ı r˚uzny´ch protokol˚u Ethernetove´ho rozhran´ı
atd.)
 Online monitorovat nameˇrˇene´ hodnoty a stavy.
2.1 Vybaven´ı prˇenosne´ho kufrˇ´ıku
Nasˇe konkre´tn´ı u´strˇedna, model Comet MS5D, je upevneˇna v prˇenosne´m kufˇr´ıku
spolecˇneˇ s napa´jec´ım zdrojem a vstupn´ımi moduly. Vsˇechny zmı´neˇne´ soucˇa´sti jsou
prˇiˇsroubova´ny k nosne´mu plechu na dneˇ kufˇr´ıku a ten je prˇipevneˇn k teˇlu kufˇr´ıku.
Napa´jec´ı zdroj je napa´jen z beˇzˇne´ s´ıteˇ strˇ´ıdavy´m napeˇt´ım 230 V. Vstupn´ı moduly
jsou koncipova´ny jako volitelne´ prˇ´ıslusˇenstv´ı u´strˇedny a liˇs´ı se dle pozˇadovane´ funkce.
Na´sˇ kufˇr´ık obsahuje osm modul˚u s galvanicky´m oddeˇlen´ım znacˇeny´ch D0G, ktere´
umozˇnˇuj´ı meˇrˇit stejnosmeˇrne´ napeˇt´ı v rozsahu 0 ÷ 100 mV. Dalˇs´ıch osm modul˚u
nese oznacˇen´ı D4G (s galvanicky´m oddeˇlen´ım) a meˇrˇ´ı stejnosmeˇrne´ napeˇt´ı v rozsahu
0÷75V. Prˇesnost meˇrˇen´ı je u obou typ˚u vstupn´ıch modul˚u ±0,1%. Z 16 dostupny´ch
meˇrˇic´ıch kana´l˚u jsou prvn´ı dva uzp˚usobeny pro meˇrˇen´ı stejnosmeˇrne´ho proudu a to
pomoc´ı proudove´ho bocˇn´ıku. Mensˇ´ı proudovy´ bocˇn´ık zajiˇst’uje meˇrˇic´ı rozsah 0 ÷
10 A s prˇesnost´ı meˇrˇen´ı ±1 % (kana´l 1), veˇtsˇ´ı bocˇn´ık potom nab´ız´ı rozsah 0 ÷
60 A s prˇesnost´ı ±5 % (kana´l 2). V ovla´dac´ım softwaru je navolen prˇepocˇet prˇ´ımo
na hodnoty procha´zej´ıc´ıho proudu, na displeji u´strˇedny tedy mu˚zˇeme rovnou cˇ´ıst
hodnotu proudu.
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2.2 Modul vy´stupn´ıch rele´ MP018
Modul obsahuje 16 vy´stupn´ıch rele´ s prˇep´ınac´ım kontaktem, ktera´ lze vyuzˇ´ıt pro
ovla´da´n´ı extern´ıch zarˇ´ızen´ı. Kazˇde´mu alarmu je mozˇno prˇiˇradit libovolny´ pocˇet
teˇchto rele´, ktera´ prˇi jeho aktivaci sepnou. Rele´ jsou oznacˇena cˇ´ısly 1 azˇ 16, ke
kazˇde´mu je prˇiˇrazena trojice samosvorny´ch svorek. Aktivitu rele´ lze vizua´lneˇ sledo-
vat na prˇidruzˇeny´ch LED dioda´ch [6]. Pouzˇita´ rele´ jsou vyrobena firmou Schrack
a nesou oznacˇen´ı V23061-B1007-A501 – jedna´ se tedy o univerza´ln´ı rele´ s napeˇt´ım
c´ıvky 230 VAC a jmenovity´m proudem 8 A.
Deska rele´ o rozmeˇrech 140×211mm p˚usob´ı poneˇkud krˇehce a prˇi jej´ım pouzˇit´ı k
testova´n´ı bateri´ı by mohla snadno prˇij´ıt k u´jmeˇ. Proto jsme k jej´ımu
”
zrobustneˇn´ı“
vyuzˇili starsˇ´ı nepouzˇ´ıvany´ rack. Desku jsme pomoc´ı cˇtyrˇ sˇroub˚u prˇipevnili ke dnu
racku, aby byla chra´neˇna prˇed mozˇny´m mechanicky´m posˇkozen´ım. Do cˇeln´ı steˇny
racku jsme pote´ provrtali potrˇebne´ otvory a prˇimontovali na ni desku z izolacˇn´ıho
materia´lu. Do te´to desky jsme navrtali a prˇipevnili
”
bana´nkove´“ svorky, ktere´ slouzˇ´ı
k vyveden´ı prˇep´ınac´ıch kontakt˚u poloviny rele´ (tedy osmi). Na zadn´ı strany teˇchto
svorek jsou matkami uchyceny kabely propojuj´ıc´ı prˇ´ıslusˇne´ svorky rele´ s nasˇimi
vneˇjˇs´ımi
”
bana´nkovy´mi“ svorkami. Jesˇteˇ prˇedt´ım jsme vzˇdy na jeden konec teˇchto
kabel˚u bezolovnatou pa´jkou prˇipa´jeli kontaktn´ı ocˇka, ktera´ jsou prˇipojena ke svorka´m
zmı´neˇny´mi matkami. Na cˇeln´ı desku je tedy vyvedeno osm rele´, to znamena´ 24 svorek
(spolecˇny´, sp´ınac´ı a rozp´ınac´ı kontakt pro kazˇde´ rele´). Zbyly´ch osm rele´ je stejny´mi
kabely prˇipojeno (prˇipa´jeno) k 25pinove´mu konektoru standardu RS-232, ktery´ je
vyveden na opacˇnou, tedy zadn´ı steˇnu racku. Prˇipojeno je samozrˇejmeˇ pouze 24 pin˚u
konektoru, jeden je pak ponecha´n volny´. Deska rele´ je s u´strˇednou Comet spojena
krˇ´ızˇeny´m peˇtipinovy´m kabelem, jehozˇ konektor ma´ na desce vlastn´ı slot.
2.3 Komunikace s pocˇ´ıtacˇem
Meˇrˇicˇ´ı u´strˇedna Comet MS55D mu˚zˇe by´t k pocˇ´ıtacˇi prˇipojena neˇkolika zp˚usoby [6]:
 Pomoc´ı rozhran´ı RS-232 – na kra´tke´ vzda´lenosti do cca 10 m.
 Pomoc´ı USB rozhran´ı – na kra´tke´ vzda´lenosti do cca 5 m.
 Pomoc´ı Ethernetove´ho rozhran´ı – mozˇnost prˇ´ıstupu z r˚uzny´ch pocˇ´ıtacˇ˚u a prˇes
internet.
 Pomoc´ı rozhran´ı RS-485 – na velke´ vzda´lenosti do 1 200 m, mozˇnost propojen´ı
azˇ 32 u´strˇeden.
2.4 Software Comet MS+
Software k za´znamovy´m u´strˇedna´m umozˇnˇuje konfigurovat u´strˇedny a zpracova´vat
nameˇrˇene´ hodnoty. Za´kladn´ı (neregistrovana´) verze umozˇnˇuje konfiguraci u´strˇeden
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a tabulkove´ zpracova´n´ı dat, ale neumozˇnˇuje graficke´ zpracova´n´ı dat, ukla´da´n´ı dat
mimo loka´ln´ı pocˇ´ıtacˇ a jine´ funkce [6].
MS+ umozˇnˇuje nacˇten´ı ulozˇene´ho souboru z disku a jeho zobrazen´ı v tabulce
(data jsou ulozˇeny v bina´rn´ım tvaru a nen´ı kompatibiln´ı se standardn´ımi forma´ty),
da´le nacˇten´ı dat z u´strˇedny (a ulozˇen´ı souboru na disk) a vymaza´n´ı dat z pameˇti
u´strˇedny. Nameˇrˇene´ hodnoty lze zobrazit ve formeˇ tabulky, kterou lze da´le expor-
tovat do forma´tu .dbf (dBase databa´ze) cˇi .xls (Microsoft Office). MS+ umozˇnˇuje
take´ prohl´ızˇen´ı uda´lost´ı, ktere´ software vykona´val a byly zaznamena´ny. V neposledn´ı
rˇadeˇ software obsahuje funkci Displej, ktera´ umozˇnˇuje sledova´n´ı stavu nameˇrˇeny´ch
hodnot na pocˇ´ıtacˇi v rea´lne´m cˇase.
V u´strˇedneˇ mu˚zˇe by´t vytvorˇeno neˇkolik profil˚u, ktere´ lze nakonfigurovat dle
pozˇadovane´ho meˇrˇen´ı a posle´ze take´ upravovat.
Za´lozˇka Spolecˇne´ nastaven´ı umozˇnˇuje meˇnit na´zev, datum a cˇas v u´strˇedneˇ,
prˇ´ıpadneˇ nastaven´ı sˇifrova´n´ı pomoc´ı hesla cˇi PIN ko´du.
V za´lozˇce Komunikace najdeme nastaven´ı komunikacˇn´ıho rozhran´ı (RS-232, USB,
RS-485, Ethernet), komunikacˇn´ı rychlosti (Bd) a prˇ´ıpadne´ odes´ıla´n´ı SMS prˇi aktivaci
alarmu.
Za´lozˇka Profil obsahuje nastaven´ı jme´na profilu, zp˚usobu za´znamu dat (cyklicky´,
v nastaveny´ch cˇasech), jazyku na displeji u´strˇedny, signalizace alarmu˚ cˇi reakce na
kriticke´ stavy u´strˇedny (chyba meˇrˇen´ı, konfigurace nebo zaplneˇn´ı pameˇti).
Na´sleduj´ı cˇtyrˇi za´lozˇky s nastaven´ım kazˇde´ho ze 16 dostupny´ch meˇrˇic´ıch kana´l˚u.
Prvn´ı za´lozˇka Oznacˇen´ı a prˇepocˇty nab´ız´ı zmeˇnu jme´na kana´lu, vy´beˇr fyzika´ln´ı jed-
notky meˇrˇen´ı ze seznamu (nebo doplneˇn´ı vlastn´ı), zaznamena´vany´ pocˇet desetinny´ch
mı´st (max. 5) a prˇ´ıpadny´ prˇepocˇet meˇrˇene´ hodnoty na jinou velicˇinu.
V za´lozˇce Meˇrˇen´ı a za´znam nalezneme aktivacˇn´ı pol´ıcˇko Kana´l je zapnut pro
meˇrˇen´ı a vyhodnoca´n´ı alarm˚u a vy´beˇr trˇ´ı r˚uzny´ch rezˇimu˚ za´znamu dat – neprˇetrzˇity´
za´znam s pevny´m intervalem (s mozˇnost´ı za´znamu v danou denn´ı dobu), podmı´neˇny´
za´znam s pevny´m intervalem (zacˇa´tek za´znamu po splneˇn´ı jedne´ cˇi logicke´ kombi-
nace v´ıce podmı´nek nebo za´znam v pr˚ubeˇhu platnosti podmı´nky – kombinace s
neprˇetrzˇity´m za´znamem) a vzorkovany´ za´znam (pouze v okamzˇiku splneˇn´ı platnosti
podmı´nky cˇi logicke´ kombinace v´ıce podmı´nek).
Za´lozˇka Podmı´nky nab´ız´ı nadefinova´n´ı azˇ cˇtyrˇ na sobeˇ neza´visly´ch podmı´nek.
Kazˇda´ z podmı´nek je definova´na zacˇa´tkem (obvykle vstupn´ı hodnota prˇekracˇuj´ıc´ı
danou horn´ı/doln´ı mez a prˇ´ıpadne´ setrva´n´ı hodnoty nad/pod mez´ı po urcˇitou dobu)
a koncem platnosti (obvykle na´vrat hodnoty do nad/pod danou mez s nastavitelnou
hysterez´ı, setrva´n´ı hodnoty nad/pod danou mez´ı po urcˇitou dobu a prˇ´ıpadneˇ kom-
binace obou prˇedchoz´ıch). Da´le se podmı´nky daj´ı rˇ´ıdit pouze datem, cˇasem a dnem
v ty´dnu nebo prˇ´ımo z pocˇ´ıtacˇe.
Posledn´ı za´lozˇka s na´zvem Alarmy a signalizace umozˇnˇuje nastaven´ı dvou alar-
movy´ch stav˚u, k nimzˇ lze prˇiˇradit neˇktere´ akce. Alarmy jsou definova´ny na za´kladeˇ
platnosti podmı´nky cˇi logicke´ kombinace azˇ cˇtyrˇech r˚uzny´ch podmı´nek. Po aktivaci
alarmu dojde k rozsv´ıcen´ı prˇ´ıslusˇne´ LED diody na panelu u´strˇedny (dle kana´lu, na
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ktere´m dosˇlo k aktivaci) a prˇ´ıpadneˇ neˇktere´ z teˇchto akc´ı:
 Aktivace akusticke´ signalizace.
 Aktivace vy´stupu ALARM OUT.
 Odesla´n´ı SMS cˇi e-mailu.
 Sepnut´ı vybrany´ch rele´.
2.5 Vyuzˇit´ı u´strˇedny Comet v nasˇ´ı aplikaci
Syste´m Comet je urcˇen pro pomeˇrneˇ nena´rocˇne´ aplikace a proto nab´ız´ı pouze ome-
zene´ mozˇnosti programova´n´ı u´strˇedny. Jak jizˇ bylo popsa´no vy´sˇe, datalogger Comet
doka´zˇe meˇrˇit a zaznamena´vat vstupn´ı velicˇiny azˇ na 16 kana´lech. Mu˚zˇe se jednat o
za´znam neprˇetrzˇity´ s pevny´m intervalem, za´znam podmı´neˇny´ (zacˇ´ına´ azˇ po splneˇn´ı
definovane´ podmı´nky) nebo o kombinaci neprˇetrzˇite´ho s podmı´neˇny´m za´znamem.
Existuje take´ mozˇnost vzorkovane´ho za´znamu, ktery´ meˇrˇ´ı pouze v okamzˇiku de-
finovane´m urcˇitou podmı´nkou. Na kazˇde´m kana´le je mozˇne´ nadefinovat azˇ cˇtyrˇi
podmı´nky, ktere´ mohou iniciovat zmı´neˇny´ podmı´neˇny´ cˇi vzorkovany´ za´znam dat,
ale take´ spustit azˇ dva alarmy na dane´m kana´le.
2.5.1 Funkce podmı´nek a alarmu˚
Podmı´nka mu˚zˇe zacˇ´ıt platit tehdy, je-li vstupn´ı hodnota meˇrˇene´ velicˇiny na dane´m
kana´le vysˇsˇ´ı cˇi nizsˇ´ı nezˇ nastavena´ hodnota. Da´ se take´ nastavit cˇasova´ prodleva, kdy
podmı´nka zacˇne platit azˇ tehdy, je-li vstupn´ı hodnota meˇrˇene´ velicˇiny nad/pod sta-
novenou hodnotou po nastavenou dobu (v sekunda´ch). Konec platnosti podmı´nky se
da´ vyrˇesˇit neˇkolika zp˚usoby. Nejjednodusˇsˇ´ı zp˚usob znamena´ prosty´ na´vrat vstupn´ı
hodnoty meˇrˇene´ velicˇiny mimo oblast platnosti podmı´nky (pokles/na´r˚ust hodnoty
pod/nad podmı´nkou stanovenou mez). Tento zp˚usob se mu˚zˇe obohatit o hysterezi
(na´vrat vstupn´ı hodnoty pod/nad mez platnosti podmı´nky s definovanou hysterez´ı)
cˇi cˇasovou prodlevu (setrva´n´ı vstupn´ı hodnoty mimo oblast platnosti podmı´nky
po stanovenou dobu). Konec platnosti s hysterez´ı a cˇasovou prodlevou se da´ lo-
gicky kombinovat do teˇchto formulac´ı – na´vrat hodnoty s definovanou hysterez´ı a
za´rovenˇ po uplynut´ı stanovene´ho cˇasu a na´vrat hodnoty s definovanou hysterez´ı nebo
po uplynut´ı stanovene´ho cˇasu. Kromeˇ toho existuje mozˇnost nastavit podmı´nku,
ktera´ je platna´ pouze v definovane´m cˇasove´m intervalu. V programu Comet MS+
se podmı´nky znacˇ´ı cˇ´ısly a prˇiˇrazen´ım ke kana´lu (take´ cˇ´ıslem) – podmı´nka cˇ´ıslo 1 na
kana´le cˇ´ıslo 2 je tedy znacˇena
”
1@2“.
Pro na´sˇ prˇ´ıpad je zaj´ımava´ mozˇnost vyuzˇit´ı splneˇn´ı podmı´nek ke spusˇteˇn´ı alarmu
na dane´m kana´le, je-li podmı´nka platna´. Takovy´ alarm se vzˇdy projev´ı rozsv´ıcen´ım
LED na displeji u´strˇedy (zˇluta´ pro prvn´ı, cˇervena´ pro druhy´ alarm). Da´le je vsˇak
mozˇne´ vyuzˇ´ıt alarm ke spusˇteˇn´ı dalˇs´ıch akc´ı – intern´ı akusticke´ signalizaci s akti-
vac´ı vy´stupu
”
ALARM OUT“, odesla´n´ı SMS cˇi e-mailove´ho upozorneˇn´ı zvolene´mu
18
adresa´tovi a zejme´na sepnut´ı vybrany´ch rele´ na prˇipojene´m modulu vy´stupn´ıch rele´
MP018.
Samotne´ podmı´nky tolik mozˇnost´ı nenab´ızej´ı, nasˇteˇst´ı vsˇak syste´m Comet umozˇnˇuje
take´ pouzˇit´ı logicke´ kombinace neˇkolika podmı´nek a to pomoc´ı logicky´ch opera´tor˚u
AND a OR. Logicky´ cˇlen AND (konjunktor) prova´d´ı funkci logicke´ho soucˇinu (kon-
junkce). V praxi to znamena´, zˇe pokud jsou dveˇ podmı´nky spojeny pomoc´ı cˇlenu
AND, vy´sledna´ kombinace je platna´ pouze tehdy, jsou-li platne´ obeˇ podmı´nky soucˇasneˇ.
Logicky´ cˇlen OR (disjunktor) prova´d´ı funkci logicke´ho soucˇtu (disjunkce). To zna-
mena´, zˇe vy´sledna´ kombinace podmı´nek je platna´ tehdy, je-li platna´ jedna nebo obeˇ
podmı´nky za´rovenˇ. Tento poneˇkud krkolomny´ slovn´ı popis pro na´zornost radeˇji do-
pln´ım prˇ´ıkladem. Meˇjme podmı´nky A a B, ktere´ logicky kombinujeme do C. Pokud
je podmı´nka platna´, naby´va´ hodnoty 1, v opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ je jej´ı hodnota 0. Funkce
logicke´ho soucˇinu AND ( · ) a logicke´ho soucˇtu OR (+) pak vypadaj´ı na´sledovneˇ:
C = A ·B
1 = 1 · 1
0 = 1 · 0
0 = 0 · 1
0 = 0 · 0
C = A + B
1 = 1 + 1
1 = 1 + 0
1 = 0 + 1
0 = 0 + 0
Takto lze kombinovat neˇkolik podmı´nek na r˚uzny´ch kana´lech r˚uzny´mi logicky´mi
opera´tory, cˇ´ımzˇ mu˚zˇeme vytvorˇit i slozˇiteˇjˇs´ı logicke´ rovnice – naprˇ´ıklad (1@1 AND
1@2) OR (2@1 OR 2@2).
3 Program pro zpracova´n´ı dat
3.1 LabVIEW
LabVIEW je vy´vojovy´m prostrˇed´ım pro graficke´ programova´n´ı, ktere´ vyvinula spolecˇnost
National Instruments. Tato zkratka znamena´ Laboratory Virtual Instrument En-
gineering Workbench. Jedna´ se o tzv. dataflow programming, kdy jsou jednotlive´
funkcˇn´ı bloky propojeny virtua´ln´ımi dra´ty, ktere´ prˇena´sˇej´ı data. Tyto funkcˇn´ı bloky
pote´ provedou danou operaci azˇ tehdy, kdyzˇ na jejich vstup doputuj´ı data z prˇedchoz´ıch
operac´ı. Vy´vojove´ prostrˇed´ı je graficke´ a na prvn´ı pohled mu˚zˇe prˇipomı´nat Simu-
link. V LabVIEW se tedy nepracuje s psany´m ko´dem, ale programova´n´ı prob´ıha´
strukturou graficke´ho blokove´ho diagramu, cozˇ samozrˇejmeˇ prˇina´sˇ´ı urcˇite´ vy´hody,
ale take´ nevy´hody. LabVIEW pracuje s jednotlivy´mi podprogramy ve forma´tu .vi
(Virtual Instrument), ktere´ obsahuj´ı dveˇ zobrazen´ı – Front Panel (pro uzˇivatele) a
Block Diagram (pro programa´tora – obsahuje navrzˇeny´ graficky´ ko´d). C´ılem te´to
pra´ce nen´ı podrobny´ popis samotne´ho LabVIEW, o ktere´m jizˇ bylo napsa´no dost v
mnohe´ literaturˇe.
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3.2 Datovy´ soubor
Nezˇ prˇedstav´ıme samotny´ programovy´ ko´d, kra´tce va´s sezna´mı´me s datovy´m sou-
borem, se ktery´m chceme pracovat. Softwarove´ prostrˇed´ı dataloggeru Comet MS+
ukla´da´ zaznamenana´ data do vlastn´ıho forma´tu .msx, ktery´ vsˇak pro dalˇs´ı zpra-
cova´n´ı nen´ı prˇ´ıliˇs vhodny´. Nasˇteˇst´ı vsˇak umozˇnˇuje export tohoto souboru do hojneˇ
rozsˇ´ıˇrene´ho forma´tu .xls, cozˇ je klasicky´ tabulkovy´ soubor programu MS Excel. Ten
vsˇak take´ nen´ı zrovna idea´ln´ı pro zpracova´n´ı v LabVIEW, lze jej vsˇak konvertovat
do jiny´ch forma´t˚u.
3.2.1 Konverze datove´ho souboru
Asi nejlepsˇ´ım forma´tem pro dalˇs´ı zpracova´n´ı v LabVIEW je .csv (z anglicke´ho
comma-separated values, tedy cˇa´rkou oddeˇlene´ hodnoty). Jak jizˇ rozbor zkratky
souboru napov´ıda´, data v kazˇde´m rˇa´dku jsou oddeˇlena jednodusˇe cˇa´rkami.
Prˇevod datove´ho souboru ve forma´tu .xls do ky´zˇene´ho .csv obstara´ prˇilozˇeny´
skript s na´zvem
”
ExcelToCsv.vbs“. Ten se spousˇt´ı z prˇ´ıkazove´ho rˇa´dku syste´mu
Windows (cmd.exe). Do prˇ´ıkazove´ho rˇa´dku se pote´ zada´va´ kompletn´ı cesta k sa-
motne´mu skriptu, mezerou oddeˇl´ıme cestu ke zdrojove´mu souboru ve forma´tu .xls a
za dalˇs´ı mezerou uvedeme cestu k vy´sledne´mu konvertovane´mu souboru .csv. Pokud
by se skript i zdrojovy´ soubor s na´zvem
”
Data.xls“ nacha´zely na plosˇe uzˇivatele
”
Pepa“ a chteˇli bychom tam umı´stit i konvertovany´ soubor .csv, prˇ´ıkaz zadany´ do
prˇ´ıkazove´ho rˇa´dku by vypadal na´sledovneˇ:
C:\Users\Pepa\Desktop\ExcelToCsv.vbs C:\Users\Pepa\Desktop\Data.xls
C:\Users\Pepa\Desktop\Data.csv
3.2.2 Vy´sledny´ soubor
Konvertovany´ soubor .csv obsahuje cˇa´rkami oddeˇlene´ cˇtyrˇi sloupce, jejichzˇ vy´znam
je popsa´n v hlavicˇce souboru. Tu tvorˇ´ı prvn´ı dva rˇa´dky vypadaj´ıc´ı zhruba takto:
DATE,INTERRUPT,PROUD,NAPETI
,,A,V
”
DATE“ prˇedstavuje datum a cˇas za´pisu v cˇeske´m forma´tu dd.mm.rrrr hh:mm:ss,
sloupec
”
INTERRUPT“ bina´rneˇ zobrazuje, zda dosˇlo k prˇerusˇen´ı za´znamu (
”
TRUE“
nebo
”
FALSE“) a nen´ı pro dalˇs´ı zpracova´n´ı podstatny´. Na´sleduj´ı uzˇivatelem nadefi-
novane´ meˇrˇic´ı kana´ly dataloggeru, v nasˇem prˇ´ıpadeˇ
”
PROUD“ a
”
NAPETI“, ktere´
asi netrˇeba da´le popisovat.
Druhy´ rˇa´dek hlavicˇky obsahuje jednotky, ve ktery´ch byly sledovane´ velicˇiny
zaznamena´va´ny.
”
DATE“ a
”
INTERRUPT“ nejsou fyzicke´ velicˇiny, proto nemaj´ı
zˇa´dne´ jednotky,
”
PROUD“ je meˇrˇen v ampe´rech (znacˇka
”
A“), zat´ımco
”
NAPETI“
ve voltech (znacˇka
”
V“).
Dalˇs´ı dva rˇa´dky souboru .csv jsou vzˇdy pra´zdne´, obsahuj´ı tedy jen oddeˇlovac´ı
cˇa´rky. Po nich uzˇ prˇicha´z´ı pro na´s zaj´ımave´ rˇa´dky se zaznamenany´mi daty. Takovy´
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datovy´ rˇa´dek v souboru potom mu˚zˇe vypadat takto:
02.05.2017 13:57:25,FALSE,0.00,12.84461
Vid´ıme tedy datum a cˇas za´znamu, ned˚ulezˇity´ u´daj o neprˇerusˇen´ı meˇrˇen´ı
”
FALSE“
a pak jizˇ hodnoty nameˇrˇene´ho proudu a napeˇt´ı. Tyto hodnoty pouzˇ´ıvaj´ı pro Comet
defaultn´ı desetinnou tecˇku, pocˇet zaznamenany´ch desetinny´ch mı´st je pak defino-
vany´ uzˇivatelem v rozhran´ı Comet MS+ prˇi konfiguraci dataloggeru.
3.3 Navrzˇeny´ program
3.3.1 Cˇten´ı datove´ho souboru
Obra´zek 3: Prvn´ı cˇa´st navrzˇene´ho programu – pohled do Block Diagramu v Lab-
VIEW
Vy´sˇe popsany´ datovy´ soubor je v prostrˇed´ı LabVIEW nacˇten zada´n´ım plne´ cesty k
umı´steˇn´ı souboru na disku pocˇ´ıtacˇe (viz 1. v Obra´zku 3). Na´sledneˇ lze .csv soubor
cˇ´ıst blokem Read Delimited Spreadsheet – ten umozˇnˇuje cˇten´ı neˇkolika typ˚u datovy´ch
soubor˚u obsahuj´ıc´ıch r˚uzne´ datove´ typy. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ nastav´ıme textovy´ typ
na String a delimiter (oddeˇlovacˇ) na cˇa´rku. Protozˇe na´sˇ .csv soubor obsahuje take´
textovou hlavicˇku, bylo vyuzˇito rˇesˇen´ı s vyfiltrova´n´ım te´to hlavicˇky od samotny´ch
dat pomoc´ı neˇkolika teˇchto cˇtec´ıch blok˚u. Prvn´ı Read Delimited Spreadsheet blok (viz
2. v Obra´zku 3) cˇte pouze prvn´ı rˇa´dek souboru, tedy prvn´ı cˇa´st hlavicˇky (
”
DATE“,
”
INTERRUPT“,
”
PROUD“,
”
NAPETI“). Vy´hodou teˇchto cˇtec´ıch blok˚u je mozˇnost
zacˇ´ıt cˇ´ıst soubor s dany´m offsetem – ten je u na´s urcˇen vzˇdy mı´stem, kde koncˇ´ı cˇten´ı
prˇedchoz´ıho bloku. Takto tedy navazuje druhy´ cˇtec´ı blok (viz 3. v Obra´zku 3), ktery´
cˇte druhou cˇa´st hlavicˇky .csv souboru – tedy jednotky zaznamenany´ch velicˇin (A,
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V). Jak bylo vy´sˇe popsa´no, datovy´ soubor obsahuje dva pra´zdne´ rˇa´dky, ktere´ jsou
prˇecˇteny dalˇs´ım blokem (viz 4. v Obra´zku 3), ktery´ je vsˇak nepos´ıla´ k zobrazen´ı,
ny´brzˇ pouze prˇeda´va´ informaci, zˇe byly prˇecˇteny a t´ım jsou tedy vynecha´ny.
3.3.2 Tabulka s nameˇrˇeny´mi daty
Pokud chceme zobrazit tabulku se zaznamenany´mi daty, stacˇ´ı aktivovat tlacˇ´ıtko
”
Tabulka?“, ktere´ umozˇn´ı zobrazen´ı tabulky s hlavicˇkou a daty. Toto tlacˇ´ıtko je
bina´rn´ı sp´ınacˇ – ve stavu True (na Front Panelu jej indikuje sv´ıt´ıc´ı kontrolka) je na
Front Panelu zobrazena tabulka obsahuj´ıc´ı prˇecˇtena´ data, ve stavu False (zhasnuta´
kontrolka) se tato tabulka na Front Panelu v˚ubec nezobraz´ı (to je zajiˇsteˇno blokem
Property Node s atributem Visible).
Samotne´ zobrazen´ı tabulky je ukryto ve strukturˇe Case (viz 5. v Obra´zku 3),
ktera´ je ovla´da´na vy´sˇe zmı´neˇny´m tlacˇ´ıtkem (bina´rn´ım sp´ınacˇem)
”
Tabulka?“. V
prˇ´ıpadeˇ False je tato struktura pra´zdna´, protozˇe tabulku zobrazit nechceme. V
opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ ve strukturˇe nalezneme bloky Index Array, ktere´ umozˇnˇuj´ı vy-
brat jen pozˇadovanou cˇa´st cele´ho vstupn´ıho pole. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ pozˇadujeme
zobrazen´ı sloupc˚u indexovany´ch 0, 2, 3, ktere´ obsahuj´ı pro na´s zaj´ımava´ data. Prvn´ı
sloupec (index 0) totizˇ obsahuje datum a cˇas za´pisu, trˇet´ı sloupec (index 2) obsahuje
hodnotu proudu a cˇtvrty´ sloupec (index 3) hodnotu napeˇt´ı. Vstupem do blok˚u Index
Array jsou data z blok˚u Read Delimited Spreadsheet, ktere´ cˇtou hlavicˇku vstupn´ıho
souboru (tedy prvn´ı rˇa´dek obsahuj´ıc´ı na´zvy meˇrˇeny´ch velicˇin a druhy´ rˇa´dek obsa-
huj´ıc´ı velicˇiny meˇrˇeny´ch velicˇin) a pote´ z bloku, ktery´ cˇte jizˇ rˇa´dky s nameˇrˇeny´mi
hodnotami (po vynecha´n´ı dvou pra´zdny´ch rˇa´dk˚u). Vy´stupy z blok˚u Index Array
jsou trˇi jednotlive´ sloupce, ktere´ sloucˇ´ıme do jednoho pole (tabulky) pouzˇit´ım blok˚u
Build Array. V prˇ´ıpadeˇ prvn´ıch dvou blok˚u Build Array jsou na vstupu vlastneˇ jen
trˇi samotne´ prvky (protozˇe se jedna´ pouze o prvn´ı, resp. druhy´ rˇa´dek – tedy hlavicˇku
vstupn´ıho souboru), ale v prˇ´ıpadeˇ trˇet´ıho bloku jsou vstupem trˇi sloupce obsahuj´ıc´ı
data prˇecˇtena´ dalˇs´ım blokem Read Delimited Spreadsheet (viz 6. v Obra´zku 3). Blok
Index Array je na vy´stupu prˇevede na rˇa´dky, cozˇ ale nechceme, mus´ıme tedy zarˇadit
jesˇteˇ blok Transpose 2D Array, ktery´ z nich znovu vytvorˇ´ı sloupce. Nakonec je
zarˇazen cˇtvrty´ blok Build Array, ktery´ spoj´ı sloupce obsahuj´ıc´ı hlavicˇku a samotna´
data a jehozˇ vy´stupem je jizˇ zˇa´dana´ tabulka, ktera´ mu˚zˇe vypadat takto:
DATE PROUD NAPETI
A V
02.05.2017 13:57:25 0.00 12.84461
02.05.2017 13:57:26 0.00 12.84461
3.3.3 Graficke´ zobrazen´ı nameˇrˇeny´ch dat
Vı´ce nezˇ samotna´ tabulka (kterou vlastneˇ z´ıska´me rovnou ze softwaru Comet MS+)
na´s zaj´ıma´ graficke´ zna´zorneˇn´ı nameˇrˇeny´ch dat. LabVIEW nab´ız´ı v podstateˇ trˇi
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za´kladn´ı bloky pro zobrazen´ı graf˚u:
 Waveform Chart
 Waveform Graph
 XY Graph
Prvn´ı dveˇ mozˇnosti nemu˚zˇeme dost dobrˇe vyuzˇ´ıt, protozˇe pouzˇ´ıvaj´ı vlastn´ı cˇasovou
osu. To znamena´, zˇe zˇa´dane´ pr˚ubeˇhy meˇrˇeny´ch velicˇin (tedy proudu a napeˇt´ı) sice
zobraz´ı spra´vneˇ, ale s vlastn´ım cˇasovy´m rozliˇsen´ım. Protozˇe na´m vsˇak datalogger
umozˇnˇuje za´znam dat v na´mi definovane´m cˇasove´m intervalu, bylo by nesmyslne´
zbavit se na´mi zvolene´ho cˇasove´ho meˇrˇ´ıtka. Ke slovu tedy prˇicha´z´ı zobrazen´ı pomoc´ı
XY Graph, ktere´ na´m umozˇn´ı vyna´sˇet nameˇrˇene´ hodnoty na horizonta´ln´ı i vertika´ln´ı
osu. Budeme se drzˇet zavedeny´ch konvenc´ı, takzˇe na vodorovnou osu vyneseme
cˇas, zat´ımco na svislou osu hodnoty proudu a napeˇt´ı. Jak bylo jizˇ vy´sˇe popsa´no,
cˇas zaznamena´va´me ve forma´tu dd.mm.rrrr hh:mm:ss a to na´m bohuzˇel prˇina´sˇ´ı
jiste´ obt´ızˇe. Ty obejdeme pouzˇit´ım pomocne´ho souboru
”
Timestamp.vi“, ktery´ si
jednodusˇe naprogramujeme.
Pomocny´ soubor
”
Timestamp.vi“ – LabVIEW pouzˇ´ıva´ pro zobrazen´ı cˇasu
vlastn´ı datovy´ typ TimeStamp (cˇasova´ znacˇka), ktery´ se da´ dobrˇe vyuzˇ´ıt k na-
definova´n´ı vlastn´ı cˇasove´ osy v bloku XY Graph. Pot´ızˇ tkv´ı v tom, zˇe LabVIEW
nedoka´zˇe dataloggerem zaznamenany´ cˇasovy´ u´daj rovnou prˇecˇ´ıst. Mı´sto toho nab´ız´ı
neˇkolik mozˇnost´ı zobrazen´ı cˇasu a data, z nichzˇ na´m nejblizˇsˇ´ı bude typ hh:mm:ss.sss
dd.mm.rrrr. Ze vstupn´ıho souboru .csv mus´ıme cˇasovy´ u´daj cˇ´ıst jako text, tedy da-
tovy´ typ String. Data v tomto forma´tu jsou tedy i vstupem nasˇeho pomocne´ho
souboru
”
Timestamp.vi“ (viz 7. v Obra´zku 3).
Obra´zek 4: Block Diagram navrzˇene´ho pomocne´ho souboru
”
Timestamp.vi“
Protozˇe vsˇak ma´me mnoho zaznameny´ch dat, jedna´ se vlastneˇ o pole text˚u, ktere´
potrˇebujeme jednotliveˇ prˇeve´st do datove´ho typu TimeStamp. To provedeme pomoc´ı
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struktury zvane´ for smycˇka, ktera´ je analogi´ı k cyklu for pouzˇ´ıvane´mu v mnoha
jiny´ch programovac´ıch jazyc´ıch. Tato smycˇka provede N iterac´ı, kde nezna´ma´ N je
v nasˇem prˇ´ıpadeˇ pocˇet cˇasovy´ch za´znamu˚ (tedy rˇa´dk˚u ve vstupn´ım souboru). Ke
zjiˇsteˇn´ı pocˇtu rˇa´dk˚u ve vstupn´ım textove´m poli pouzˇijeme blok Array Size, jehozˇ
vy´stupem je pocˇet rˇa´dk˚u a sloupc˚u pole (pole forma´tu long). Na´s vsˇak zaj´ıma´ jen
pocˇet rˇa´dk˚u, pouzˇijeme tedy blok Index Array, ktery´ na´m jizˇ da´ pouze cˇ´ıslo (znovu
ve forma´tu long) znacˇ´ıc´ı pocˇet rˇa´dk˚u. Tuto hodnotu pak prˇivedeme na vstup N nasˇ´ı
for smycˇky. V samotne´ smycˇce ma´me dalˇs´ı blok Index Array, ktery´ pos´ıla´ da´le vzˇdy
pouze text v rˇa´dku i. Nezna´ma´ i znacˇ´ı pocˇet iterac´ı smycˇky, kdy prvn´ı iterace ma´
hodnotu 0 (odpov´ıda´ tedy prvn´ımu rˇa´dku ve vstupn´ım souboru). Na´sleduje dalˇs´ı
blok Index Array, ktery´ vyfiltruje pouze data v prvn´ım sloupci (index 0), tedy cˇas
a datum za´znamu, sta´le v textove´m forma´tu String. Pak uzˇ prˇicha´z´ı na rˇadu blok
Scan From String, ktery´ doka´zˇe prˇeforma´tovat vstupn´ı data ve forma´tu String do
jine´ho, na´mi definovane´ho forma´tu. My pozˇadujeme cˇasovy´ forma´t TimeStamp a
mus´ıme tedy bloku Scan From String sdeˇlit, do jake´ho forma´tu chceme vstupn´ı text
prˇeve´st. To se provede pomoc´ı tohoto krkolomne´ho ko´du:
%<%d.%m.%Y %H:%M:%S>T
P´ısmena v ko´du vsˇak maj´ı jasny´ vy´znam – d znacˇ´ı den (day), m meˇs´ıc (month), Y
rok (year), H hodinu (hour), M minutu (minute), S sekundu (second) a konecˇneˇ T
na´m rˇ´ıka´, zˇe se jedna´ o cˇasovy´ forma´t (time). Vy´stupem z bloku Scan From String,
z for smycˇky a cele´ho pomocne´ho souboru je tedy u´daj v ky´zˇene´m cˇasove´m forma´tu
TimeStamp.
Ten uzˇ mu˚zˇeme vyuzˇ´ıt k vykreslen´ı cˇasove´ osy. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ bude stacˇit
jediny´ graf, ve ktere´m budou zobrazeny pr˚ubeˇhy zmeˇrˇene´ho napeˇt´ı a proudu v
za´vislosti na cˇase. Cˇasovou osu, tedy data ve forma´tu TimeStamp jsme si jizˇ prˇipravili,
nyn´ı pouzˇit´ım dalˇs´ıho bloku Read Delimited Spreadsheet (viz 8. v Obra´zku 3). Ten
nava´zan´ım na prˇedesˇle´ bloky cˇte azˇ ty rˇa´dky datove´ho souboru, ktere´ obsahuj´ı
samotne´ nameˇrˇene´ hodnoty. Protozˇe uzˇ budeme pracovat s cˇ´ıselny´mi hodnotami,
necˇteme datovy´ soubor jako textovy´ typ String, ny´brzˇ jako numericky´ typ Double
(64bitovy´ s rozliˇsen´ım 15 digit˚u). Pomoc´ı bloku Index Array si opeˇt vyfiltrujeme jen
druhy´ a trˇet´ı sloupec (obsahuj´ıc´ı nameˇrˇene´ hodnoty proudu a napeˇt´ı) a t´ım ma´me
prˇipraveny pr˚ubeˇhy proudu a napeˇt´ı pro graficke´ zobrazen´ı. Zby´va´ tedy propojit
tyto pr˚ubeˇhy s cˇasovy´m pr˚ubeˇhem v bloc´ıch Bundle, ktere´ spoj´ı datove´ typy Double
a TimeStamp do Clusteru. A protozˇe na´m stacˇ´ı jeden graf, spoj´ıme tyto dva datove´
Clustery blokem Build Array, jehozˇ vy´stup prˇipoj´ıme na blok XY Graph s na´zvem
”
Cele prubehy“, ktery´ na´m jizˇ na Front Panelu zobraz´ı zˇa´dane´ graficke´ zna´zorneˇn´ı
pr˚ubeˇhu proudu a napeˇt´ı v cˇase.
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3.3.4 Vy´beˇr cˇa´sti pr˚ubeˇh˚u
Obra´zek 5: Druha´ cˇa´st navrzˇene´ho programu – pohled do Block diagramu v Lab-
VIEW
Uzˇivatel mu˚zˇe pozˇadovat blizˇsˇ´ı zkouma´n´ı pouze urcˇite´ cˇa´sti cˇasove´ho pr˚ubeˇhu proudu
cˇi napeˇt´ı, tedy obvykle rychlejˇs´ı zmeˇny, ktere´ nasta´vaj´ı naprˇ´ıklad prˇi zapocˇet´ı a
ukoncˇen´ı vyb´ıjec´ıho i nab´ıjec´ıho cyklu. Pro takove´ prˇ´ıpady je do programu v La-
bVIEW prˇida´na mozˇnost vy´beˇru jen urcˇite´ cˇa´sti nameˇrˇeny´ch dat. Z d˚uvodu veˇtsˇ´ı
intuitivnosti da´me uzˇivateli mozˇnost zvolit cˇa´st dat z graficke´ho zobrazen´ı pr˚ubeˇh˚u
a to pomoc´ı kurzor˚u.
Prˇi graficke´m vy´beˇru se uzˇivatel bude rˇ´ıdit tvarem krˇivek, proto nen´ı trˇeba rˇesˇit
cˇasovou osu. Vy´beˇrovy´ graf bude tedy typu Waveform Graph a bude obsahovat
pouze nameˇrˇene´ hodnoty proudu a napeˇt´ı ve formeˇ numericky´ch datovy´ch typ˚u
Double, ktere´ prˇivedeme z vy´sˇe popsane´ho bloku Index Array a spoj´ıme blokem
Build Array. Nyn´ı potrˇebujeme onen Waveform Graph opatrˇit kurzory. To prove-
deme pomoc´ı bloku Property Node (viz 9. v Obra´zku 5), ktery´ umozˇnˇuje (jak na´zev
napov´ıda´), meˇnit a nastavovat mnoho r˚uzny´ch vlastnost´ı libovolne´ho bloku. My
chceme meˇnit vlastnosti nasˇeho bloku Waveform Graph, ktery´ nese na´zev
”
Vyber z
prubehu“, proto vytvorˇeny´ Property Node propoj´ıme s t´ımto blokem. Zvol´ıme vlast-
nost (Select Property) Active Cursor, nejprve s indexem 1, pote´ 0 – t´ım z´ıska´me
dva kurzory. Da´le prˇida´me pro kazˇdy´ kurzor vlastnost Cursor Position: Cursor X,
jej´ımzˇ vy´stupem je cˇ´ıselny´ u´daj o poloze kurzoru na ose X (horizonta´ln´ı). Vy´beˇr
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cˇa´sti pr˚ubeˇhu je tedy mozˇny´ pouze na ose X, cozˇ je vsˇak dostacˇuj´ıc´ı. Samotny´ vy´beˇr
je zrealizova´n blokem Array Subset, do ktere´ho vstupuj´ı vsˇechna data (tedy cely´
pr˚ubeˇh dane´ velicˇiny) a na´sledneˇ je vybra´na jen ta cˇa´st z nich, ktera´ se nacha´z´ı mezi
kurzory. Tento vy´beˇr je proveden prˇipojen´ım vstup˚u index 0 a length 0 na zmı´neˇne´m
bloku Array Subset. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ je index 0 poloha kurzoru 0 (tedy vy´stup z
vlastnosti Cursor Position: Cursor X v Property Node), zat´ımco na vstup length 0
je prˇiveden rozd´ıl mezi polohami kurzor˚u 1 a 0 (ten zrealizujeme odecˇ´ıtac´ım blo-
kem Subtract). Protozˇe blok Array Subset vyzˇaduje na vstupech index 0 a length 0
numericky´ datovy´ typ I32, je prˇedt´ım provedena konverze z typu Double.
Jeden blok Array Subset takto prova´d´ı vy´beˇr cˇa´sti nameˇrˇeny´ch hodnot proudu,
druhy´ obstara´va´ napeˇt´ı a trˇet´ı ma´ na starosti cˇasovou osu ve forma´tu TimeStamp.
K zobrazen´ı nove´ho grafu obsahuj´ıc´ı uzˇivatelem zvoleny´ vy´beˇr dat pouzˇijeme znovu
bloky Bundle, ktere´ spoj´ı vy´beˇr proudu, resp. napeˇt´ı s cˇasovou osou do jednoho Clus-
teru. A pro zobrazen´ı zvolene´ho vy´beˇru proudu a napeˇt´ı v jedine´m grafu spoj´ıme tyto
dva Clustery do jednoho blokem Build Array, na jehozˇ vy´stup je jizˇ prˇipojen blok
XY Graph s na´zvem
”
Vybrana cast prubehu“. Kromeˇ toho jesˇteˇ uzˇivatel vid´ı samo-
statneˇ tu cˇa´st pr˚ubeˇhu proudu a napeˇt´ı, kterou prˇedt´ım sa´m vybral pomoc´ı kurzor˚u.
Toto zobrazen´ı je realizova´no bloky XY Graph s na´zvy
”
Vybrana cast proudu“, resp.
”
Vybrana cast napeti“, ktere´ jsou prˇipojeny prˇed vy´sˇe zmı´neˇny´ spojovac´ı blok Build
Array.
3.3.5 Vy´pocˇet kapacity
Kapacita elektrochemicke´ho zdroje je z fyzika´ln´ıho hlediska elektricky´m na´bojem,
jehozˇ za´kladn´ım rozmeˇrem je ampe´rhodina. Elektricky´ na´boj se da´ vypocˇ´ıtat dle
vzorce:
Q =
∫
i · dt (4)
kde i je okamzˇita´ hodnota elektricke´ho proudu (v ampe´rech) a t je cˇas (pro ampe´rhodiny
v hodina´ch).
V LabVIEW vy´pocˇet kapacity provedeme pomoc´ı integracˇn´ıho bloku s na´zvem
Integral x(t), na jehozˇ vstup X prˇivedeme nameˇrˇene´ hodnoty proudu (vyfiltrovany´
druhy´ sloupec z bloku Index Array. Na vstup dt je prˇipojen deˇlic´ı blok Divide, do neˇjzˇ
vstupuj´ı deˇlenec 10 a deˇlitel 3 600 – to proto, zˇe data zaznamena´va´me v intervalu
10 s a kapacitu chceme v ampe´rhodina´ch, mus´ıme tedy sekundy prˇeve´st na hodiny
(deˇl´ıme cˇ´ıslem 3 600). Vy´sledek (pole typu Double) cˇ´ıselneˇ zobraz´ıme (indika´tor s
na´zvem
”
Kapacita“) a pro graficke´ zna´zorneˇn´ı take´ prˇipoj´ıme k bloku Bundle. Na
ten kromeˇ toho prˇipoj´ıme take´ nasˇi cˇasovou osu ve forma´tu TimeStamp a vznikly´
Cluster dat vyvedeme do zobrazovac´ıho bloku XY Graph s na´zvem
”
Kapacita“.
Kromeˇ toho vy´sledek integrace prˇivedeme na blok Array Max & Min, ktery´ na´m
umozˇn´ı zobrazit maxima´ln´ı a minima´ln´ı hodnotu vstupn´ıho pole. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ
vyuzˇijeme zobrazen´ı maxima, ktere´ zobrazuje indika´tor s na´zvem
”
Max. kapacita
[Ah]“.
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Podobneˇ z´ıska´me i vybranou cˇa´st kapacity. Samotna´ integrace je realizova´na
stejny´mi bloky, meˇn´ı se pouze vstupy. Na vstupu dt je opeˇt deˇlen´ı 1/3 600, ale
na vstup X je nyn´ı prˇipojena pouze vybrana´ cˇa´st proudu, kterou z´ıska´me pomoc´ı
kurzor˚u z grafu (viz vy´sˇe). Stejneˇ tak je pak do bloku Bundle prˇivedena pouze vy-
brana´ cˇa´st cˇasove´ osy. Graficke´ zobrazen´ı vybrane´ cˇa´sti kapacity pak zajiˇst’uje znovu
blok XY Graph, tentokra´t s na´zvem
”
Vybrana cast kapacity“. Cˇ´ıselne´ zobrazen´ı ob-
stara´vaj´ı indika´tory s na´zvy
”
Kapacita vyberu“ a
”
Max. kapacita vyberu [Ah]“.
Nutno dodat, zˇe prˇi vy´pocˇtu kapacity program nerozliˇsuje mezi nab´ıjen´ım a
vyb´ıjen´ım. To znamena´, zˇe prˇi nacˇten´ı datove´ho souboru neˇkolika kompletn´ıch cykl˚u
je vypocˇtena´ hodnota proudu (prˇiblizˇneˇ stejna´ prˇi nab´ıjen´ı a vyb´ıjen´ı) integrova´na
od zacˇa´tku prvn´ıho cyklu azˇ do konce posledn´ıho cyklu, neusta´le tedy roste. Pro
zjiˇsteˇn´ı kapacity testovane´ baterie je tedy vhodne´ vybrat vzˇdy pouze jednu cˇa´st cyklu
(vyb´ıjen´ı cˇi nab´ıjen´ı). Takto mu˚zˇeme postupneˇ vybrat vsˇechny nab´ıjec´ı/vyb´ıjec´ı cˇa´sti
cykl˚u a hodnoty vypocˇteny´ch kapacit pote´ porovnat.
3.3.6 Za´pis vy´beˇru do nove´ho souboru
Pokud chce uzˇivatel opravdu detailneˇ zkoumat cˇa´st pr˚ubeˇh˚u nameˇrˇeny´ch velicˇin,
jediny´ vy´beˇr mu pravdeˇpodobneˇ stacˇit nebude. Proto je mozˇne´ zvolit tlacˇ´ıtkem
”
Zapis vyberu?“ za´pis vybrane´ cˇa´sti pr˚ubeˇh˚u do nove´ho datove´ho souboru .csv,
ktery´ bude forma´tovany´ stejneˇ jako p˚uvodn´ı vstupn´ı soubor. To pak umozˇn´ı nacˇten´ı
tohoto nove´ho souboru na pocˇa´tku cele´ho programu a uzˇivatel mu˚zˇe prova´deˇt dalˇs´ı
vy´beˇr z prˇedchoz´ıho vy´beˇru v nekonecˇne´ smycˇce.
Samotny´ za´pis je realizova´n v Case strukturˇe (viz 10. v Obra´zku 5), ktera´ prˇi
aktivaci tlacˇ´ıtka
”
Zapis vyberu?“ prˇejde do stavu True a umozˇn´ı vykona´n´ı za´pisu.
Uvnitrˇ te´to struktury nalezneme blok File Name, ktery´ otevrˇe dialogove´ okno v
operacˇn´ım syste´mu, jenzˇ umozˇn´ı vytvorˇen´ı nove´ho souboru (uzˇivatel mu˚zˇe soubor
pojmenovat a zvolit umı´steˇn´ı na disku). Vy´stup z tohoto bloku je prˇipojen na jeden
ze vstup˚u bloku Write Delimited Spreadsheet, ktery´ umozˇnˇuje za´pis do datove´ho
souboru (je tedy opakem drˇ´ıve pouzˇ´ıvane´ho bloku pro cˇten´ı z datove´ho souboru).
Dalˇs´ımi vstupy do zmı´neˇne´ho bloku jsou data k za´pisu ve forma´tu dvourozmeˇrne´ho
pole textove´ho typu String a take´ oddeˇlovacˇ dat, opeˇt ve forma´tu String (v nasˇem
prˇ´ıpadeˇ cˇa´rka, protozˇe tak to vyzˇaduje .csv). Do nove´ho souboru v prvn´ım bloku
Write Delimited Spreadsheet zap´ıˇseme hlavicˇku souboru (tak jak je popsa´na vy´sˇe)
a dva pra´zdne´ rˇa´dky, abychom zachovali forma´tova´n´ı p˚uvodn´ıho vstupn´ıho souboru
.csv. Tento blok je propojen s dalˇs´ım stejny´m blokem, ktery´ zap´ıˇse do nove´ho sou-
boru samotny´ vy´beˇr dat. Vybrane´ hodnoty proudu a napeˇt´ı jsou do skruktury Case
prˇivedeny v datove´m forma´ty Double, ale pro za´pis do souboru mus´ı by´t ve forma´tu
String. Konverzi obstaraj´ı bloky Number To Fractional String, u ktery´ch je dalˇs´ım
vstupem pocˇet desetinny´ch mı´st – abychom dodrzˇeli forma´tova´n´ı p˚uvodn´ıho sou-
boru .csv, vol´ıme u napeˇt´ı 5 a u proudu 2 desetinna´ mı´sta. Cˇasovou osu ma´me ve
forma´tu TimeStamp, ktery´ je nutne´ prˇeve´st take´ na String a to pomoc´ı na´mi na-
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programovane´ho pomocne´ho souboru
”
TimestampToString.vi“ (viz 11. v Obra´zku
5).
Obra´zek 6: Block Diagram navrzˇene´ho pomocne´ho souboru
”
Ti-
mestampToString.vi“
Pomocny´ soubor
”
TimestampToString.vi“ – tento soubor je velmi podobny´
drˇ´ıve popsane´mu pomocne´mu souboru
”
Timestamp.vi“, jen ma´ opacˇnou funkci –
prˇeva´d´ı tedy datovy´ typ TimeStamp na textovy´ typ String. Jeho vstupem je tedy
cˇasovy´ forma´t TimeStamp, respektive pole o mnoha prvc´ıch tohoto typu. Znovu
tedy pouzˇijeme for smycˇku, ktera´ provede N iterac´ı. Nezna´ma´ N je da´na pocˇtem
prvk˚u v poli, proto na jej´ı vstup prˇipoj´ıme na´sˇ TimeStamp prˇes blok Index Array,
ktery´ na´m jizˇ da´ pouze cˇ´ıslo (ve forma´tu long) znacˇ´ıc´ı pocˇet rˇa´dku v poli. Ve for
smycˇce ma´me blok Index Array, ktery´ pos´ıla´ da´le v kazˇde´ iteraci pouze jeden cˇasovy´
u´daj, jehozˇ porˇad´ı je da´no indexem i. Na´sleduje blok Get Date/Time String, ktery´
ze vstupn´ıho forma´tu TimeStamp doka´zˇe vybrat datum a cˇas, ktere´ interpretuje
v textove´m forma´tu String. Pomocny´m vstupem je pak booleovska´ funkce, ktera´
rozhoduje, zdali chceme cˇas v rozliˇsen´ı na sekundy, nebo se bez nich obejdeme – v
nasˇem prˇ´ıpadeˇ tedy prˇipoj´ıme True, protozˇe sekundy pozˇadujeme. Pak uzˇ prˇicha´z´ı
blok Concatenate Strings, ktery´ umozˇn´ı spojen´ı neˇkolika String˚u do jedine´ho. V
nasˇem prˇ´ıpadeˇ spojujeme trˇi texty – datum, mezeru a cˇas, aby vy´sledny´ String byl
znovu ve forma´tu dd.mm.rrrr hh:mm:ss. To je tedy vy´stupem bloku Concetenate
Strings a vy´stupem z for smycˇky je potom pole takovy´ch String˚u.
Ve strukturˇe Case tedy ma´me trˇi textove´ Stringy reprezentuj´ıc´ı datum a cˇas,
hodnotu proudu a hodnotu napeˇt´ı. Ve vstupn´ım .csv souboru to odpov´ıda´ sloupc˚um
s na´zvy
”
DATE“,
”
PROUD“ a
”
NAPETI“, pokud vsˇak chceme naprosto totozˇny´
forma´t souboru, je trˇeba vlozˇit jeden pra´zdny´ sloupec (v hlavicˇce
”
INTERRUPT“).
To lze udeˇlat jednodusˇe pomoc´ı funkce Empty String Constant, kterou prˇipoj´ıme
na blok Build Array a na´sledneˇ spolu s dalˇs´ımi vy´sˇe zmı´neˇny´mi Stringy do dalˇs´ıho
bloku Build Array, ktery´ na´m vlastneˇ vytvorˇ´ı zˇa´danou tabulku.
Druhy´ zapisovac´ı blok Write Delimited Spreadsheet (viz 13. v Obra´zku 5) ma´
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tedy datovy´ vstup z bloku Build Array spojuj´ıc´ı datum a cˇas s proudem a napeˇt´ım,
zapisovac´ı vstup z bloku FileName (prˇes prvn´ı blok Write Delimited Spreadsheet –
viz 12. v Obra´zku 5), oddeˇlovac´ı vstup (cˇa´rku) a dva pomocne´ booleovske´ vstupy, na
ktere´ prˇipoj´ıme konstanty True – jedna rˇ´ıka´, zˇe chceme data prˇipojit k prˇedchoz´ımu
souboru (vy´stupu z prvn´ıho zapisovac´ıho bloku) a druha´ znacˇ´ı zˇa´danou transpozici
(mı´sto do rˇa´dk˚u zapisujeme data do sloupc˚u). Vy´sledny´ soubor je tedy zforma´tova´n
stejneˇ, jako vstupn´ı soubor a oba maj´ı prˇ´ıponu .csv. Nen´ı tedy proble´m v dalˇs´ım
chodu programu na pocˇa´tku nacˇ´ıst soubor s uzˇivatelem definovany´m vy´beˇrem dat,
ktery´ mu˚zˇeme da´le zpracova´vat.
3.4 Uzˇivatelske´ rozhran´ı
Vy´sˇe popsany´ na´vrh programu se prova´d´ı v okneˇ Block Diagram, zat´ımco pro beˇzˇne´ho
uzˇivatele je urcˇeno okno s na´zvem Front Panel. To obsahuje pouze ovla´dac´ı a zob-
razovac´ı prvky samotne´ho programu a uzˇivatele vlastneˇ nemus´ı zaj´ımat, co se deˇje
”
pod poklicˇkou“. Prˇep´ına´n´ı mezi okny Block Diagram a Front Panel v LabVIEW
zajiˇst’uje kla´vesova´ zkratka Ctrl+E.
3.4.1 Nacˇten´ı datove´ho souboru a zobrazen´ı dat
Po prˇepnut´ı do Front Panelu navrzˇene´ho programu vid´ı prˇiblizˇneˇ takove´to okno:
Obra´zek 7: Horn´ı cˇa´st Front Panelu navrzˇene´ho programu v LabVIEW
V horn´ı liˇsteˇ Front Panelu nalezneme ovla´dac´ı prvky, ze ktery´ch na´s nejv´ıce
zaj´ıma´ hned ten prvn´ı ve tvaru b´ıle´ sˇipky s na´zvem Run. Kliknut´ım na tuto sˇipku
spust´ıme program. Ten vsˇak nepobeˇzˇ´ı kontinua´lneˇ, ny´brzˇ da´vkoveˇ. Pro uzˇivatele to
znamena´, zˇe jaky´koli za´sah do ovla´dac´ıch prvk˚u Front Panelu mus´ı jesˇteˇ potvrdit
kliknut´ım na sˇipku Run, aby videˇl ky´zˇeny´ vy´sledek sve´ho za´sahu.
Nyn´ı jizˇ k samotne´ cˇa´sti na mrˇ´ızˇkovane´m pozad´ı. Prvn´ı ovla´dac´ı prvek nese na´zev
”
Datovy´ soubor (.csv)“. Ten prˇedstavuje rˇa´dek s cestou k souboru a prˇidruzˇene´
tlacˇ´ıtko zˇlute´ slozˇky. Poklepa´n´ım na toto tlacˇ´ıtko otevrˇeme dialogove´ okno syste´mu
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Windows, kde se
”
proklika´me“ k drˇ´ıve konvertovane´mu souboru ve forma´tu .csv a
ten vybereme. Kdyzˇ nyn´ı spust´ıme program, uvid´ıme jizˇ nameˇrˇena´ data vynesena´
do n´ızˇe umı´steˇny´ch graf˚u s na´zvy
”
Cele prubehy“ a
”
Kapacita“ (ta je vypocˇtena dle
vy´sˇe uvedene´ho postupu). Vpravo od cesty k souboru vid´ıme tlacˇ´ıtko s na´zvem
”
Ta-
bulka?“, ktere´ mu˚zˇeme aktivovat (sv´ıt´ı zeleneˇ) a zobrazit tak tabulku nameˇrˇeny´ch
dat. Ta vlastneˇ odpov´ıda´ vstupn´ımu souboru .csv, jen jsou data namı´sto oddeˇlen´ı
cˇa´rkami u´hledneˇ usporˇa´da´na do tabulky (defaultneˇ se nezobraz´ı cela´, pokud chceme
zobrazit v´ıce dat, mus´ıme si tabulku mysˇ´ı rozta´hnout smeˇrem dol˚u). Kdyzˇ tedy
zada´me cestu k datove´mu souboru a aktivujeme tlacˇ´ıtko
”
Tabulka?“, vid´ıme neˇco
podobne´ho tomu, co zobrazuje Obra´zek 7.
3.4.2 Vy´beˇr cˇa´sti dat pomoc´ı kurzor˚u
Obra´zek 8: Druha´ cˇa´st Front Panelu navrzˇene´ho programu v LabVIEW s kurzory
pro vy´beˇr cˇa´sti dat
Ve druhe´ cˇa´sti Front Panelu vid´ıme trochu jiny´ graf vykresluj´ıc´ı data nacˇtena´ ze sou-
boru .csv. Hlavn´ı je vsˇak vlevo umı´steˇne´ okno s polohou kurzor˚u – vid´ıme cˇerveny´
”
Cursor0“ a modry´
”
Cursor1“ a jejich sourˇadnice X, Y . Kurzory mu˚zˇeme ovla´dat
bud’to prˇ´ımo zapsa´n´ım sourˇadnic (Y mu˚zˇeme ponechat nulovou), nebo pomoc´ı n´ızˇe
umı´steˇne´ho pol´ıcˇka se cˇtyrˇmi kosocˇtvercovy´mi tlacˇ´ıtky. Kliknut´ım na jeden (nebo
oba) z kurzor˚u jeho na´zev zazˇlut´ıme, cozˇ znamena´, zˇe jej nyn´ı mu˚zˇeme posouvat po-
moc´ı kosocˇtvercovy´ch tlacˇ´ıtek. Pohyb kurzoru take´ vid´ıme v grafu s na´zvem
”
Vyber
z prubehu“. Po umı´steˇn´ı kurzor˚u na ky´zˇena´ mı´sta mu˚zˇeme sˇipkou Run v horn´ı liˇsteˇ
Front Panelu znovu spustit program a prove´st tak vy´beˇr cˇa´sti dat, kterou jsme si
pomoc´ı kurzor˚u ohranicˇili. Odmeˇnou na´m budou cˇtyrˇi vykreslene´ grafy nacha´zej´ıc´ı
se v dalˇs´ı cˇa´sti Front Panelu (pod vy´beˇrovy´mi kurzory). Ty zobrazuj´ı vybranou cˇa´st
napeˇt´ı a proudu (
”
Vybrana cast prubehu“), kapacity (
”
Vybrana cast kapacity“), sa-
motne´ho proudu (
”
Vybrana cast proudu“) a konecˇneˇ samotne´ho napeˇt´ı (
”
Vybrana
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cast napeti“). Pokud vybereme naprˇ´ıklad jen cˇa´st cyklu, kdy prob´ıha´ nab´ıjen´ı ba-
terie, mu˚zˇeme dostat na´sleduj´ıc´ı vy´sledek:
Obra´zek 9: Dalˇs´ı cˇa´st Front Panelu navrzˇene´ho programu v LabVIEW zobrazuje
pouze kurzory vybranou cˇa´st pr˚ubeˇhu
3.4.3 Za´pis vy´beˇru do nove´ho datove´ho souboru
Obra´zek 10: Posledn´ı cˇa´st Front Panelu navrzˇene´ho programu v LabVIEW s
mozˇnost´ı za´pisu vy´beˇru cˇa´sti dat do nove´ho souboru
Posledn´ı cˇa´st Front Panelu pak obsahuje mozˇnost za´pisu vy´sˇe vybrane´ cˇa´sti cyklu do
nove´ho datove´ho souboru ve forma´tu .csv. To je zajiˇsteˇno tlacˇ´ıtkem
”
Zapis vyberu?“
a adresovy´m rˇa´dkem s tlacˇ´ıtkem slozˇky s na´zvem
”
Zapis vyberu dat do souboru“.
Kliknut´ım na tlacˇ´ıtko s obra´zkem slozˇky se otevrˇe dialogove´ okno, ve ktere´m mu˚zˇeme
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zadat mı´sto ulozˇen´ı nove´ho souboru na disku. Tento soubor mu˚zˇeme pojmenovat
libovolneˇ, nesmı´me vsˇak zapomenou na doplneˇn´ı prˇ´ıpony .csv k na´zvu souboru (jinak
by byl soubor ulozˇen bez jake´hokoliv forma´tu).
Noveˇ vytvorˇeny´ soubor s vy´beˇrem cˇa´sti dat je forma´tova´n shodneˇ se vstupn´ım
datovy´m souborem, cozˇ znamena´, zˇe tento novy´ soubor mu˚zˇeme nacˇ´ıst jako vstupn´ı
soubor v dalˇs´ım beˇhu programu. S t´ımto souborem pak mu˚zˇeme pracovat u´plneˇ
stejneˇ, mu˚zˇeme tedy naprˇ´ıklad prove´st dalˇs´ı vy´beˇr cˇa´sti jeho dat, tedy jaky´si vy´beˇr
z vy´beˇru.
Zjednodusˇeny´ na´vod k obsluze vyhodnocovac´ıho programu vcˇetneˇ konverze da-
tove´ho souboru do forma´tu .csv lze nale´zt v prˇ´ıloze pod na´zvem
”
Readme.txt“. V
prˇ´ıloze je take´ samotny´ vyhodnocovac´ı program, k jehozˇ spusˇteˇn´ı je samozrˇejmeˇ
potrˇeba mı´t nainstalovany´ software LabVIEW.
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Experimenta´ln´ı cˇa´st
4 Testova´n´ı elektrochemicke´ho zdroje
4.1 U´vod
C´ılem experimentu bylo oveˇrˇen´ı funkcˇnosti navrzˇene´ho meˇrˇic´ıho pracoviˇsteˇ a vy-
hodnocovac´ıho programu prˇi skutecˇne´m testova´n´ı elektrochemicke´ho zdroje. Expe-
riment prob´ıhal v laboratorˇ´ıch Katedry elektrotechnologie na Fakulteˇ elektrotech-
nicke´ CˇVUT v Praze. Proveden´ı samotne´ho experimenta´ln´ıho meˇrˇen´ı prˇedcha´zelo
testova´n´ı syste´mu Comet a oveˇrˇen´ı funkcˇnosti definovany´ch podmı´nek mikrocy-
klova´n´ım jine´ (pozdeˇji netestovane´) baterie. V pr˚ubeˇhu testovac´ı fa´ze se vyskytly
mnohe´ proble´my, ktere´ musely by´t prˇekona´ny. Pro samotne´ experimenta´ln´ı meˇrˇen´ı
pak byla logika cyklova´n´ı syste´mu Comet upravena tak, aby syste´m vyhovoval vy-
hodnocovane´ baterii.
4.2 Sche´ma zapojen´ı a pouzˇite´ prˇ´ıstroje
Seznam pouzˇity´ch prˇ´ıstroj˚u:
 oloveˇny´ akumula´tor Shimastu NPG 12-12, 12 V, 12 Ah (BAT)
 meˇrˇic´ı, za´znamova´ a rˇ´ıdic´ı u´strˇedna Comet MS5D (COMET)
– vstupn´ı modul D0G s meˇrˇic´ım rozsahem 0÷ 100 mVDC
– vstupn´ı modul D4G s meˇrˇic´ım rozsahem 0÷ 75 VDC
– deska rele´ pro meˇrˇic´ı u´strˇedny s 16 rele´ 230 VAC/8 A (MP018)
– peˇtizˇilovy´ krˇ´ızˇeny´ propojovac´ı kabel rele´ovy´ch vy´stup˚u (MP017)
 DC laboratorn´ı transforma´torovy´ zdroj Zhaoxin RXN-3020D, 0 ÷ 30 V/20 A
(LZ)
 DC dvojita´ elektronicka´ za´teˇzˇ Kunkin KP284, 400 W, 0÷ 80 V/0÷ 20 A (CC)
 odporovy´ bocˇn´ık 12 A/60 mV (RB)
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Obra´zek 11: Sche´ma zapojen´ı meˇrˇic´ıho pracoviˇsteˇ
Sche´ma zapojen´ı vypada´ pomeˇrneˇ jednodusˇe – obsahuje testovanou baterii (BAT),
laboratorn´ı zdroj stejnosmeˇrne´ho napeˇt´ı (LZ) pro nab´ıjen´ı, elektronickou za´teˇzˇ (CC)
pro vyb´ıjen´ı, u´strˇednu Comet s meˇrˇic´ımi kana´ly, odporovy´ bocˇn´ık (RB) pro meˇrˇen´ı
proudu a desku rele´ (MP018) prˇipojenou peˇtizˇilovy´m kabelem (MP017) k u´strˇedneˇ.
Ve skutecˇnosti po zapojen´ı sche´ma uzˇ tak jednoduche´ a prˇehledne´ nen´ı (viz Obra´zek
12). K vytvorˇen´ı veˇtsˇ´ıch uzl˚u musela by´t pouzˇita pomocna´ svorkovnice se cˇtyrˇmi
dvojicemi propojeny´ch svorek (ve sche´matu nen´ı zakreslena).
Pro zprovozneˇn´ı testovac´ıho cyklu je v prvn´ı rˇadeˇ trˇeba prˇipojit k s´ıti vsˇechny
prˇ´ıstroje, ktere´ to vyzˇaduj´ı. Nab´ıjen´ı bude zajiˇst’ovat laboratorn´ı transforma´torovy´
zdroj, na ktere´m nastav´ıme napeˇt´ı Unab = 14,4V (pro testovany´ oloveˇny´ akumula´tor)
a zkratova´n´ım vy´stupn´ıch svorek nastav´ıme proudove´ omezen´ı na hodnotu Imax =
2 A. Dalˇs´ım krokem je prˇepnut´ı elektronicke´ za´teˇzˇe do rezˇimu konstantn´ıho proudu
(CC – z anglicke´ho constant current) a nastaven´ı proudu na hodnotu 2 A.
Samotne´ cyklova´n´ı je zajiˇsteˇno spra´vneˇ nastavenou u´strˇednou Comet, ktera´ vy-
hodnocuje napeˇt´ı a proud testovane´ baterie a podle toho sp´ına´ vybrana´ rele´ na k
u´strˇedneˇ prˇipojene´ desce. Pro zajiˇsteˇn´ı spra´vne´ho cyklova´n´ı jsou vyuzˇita cˇtyrˇi rele´ –
K1, K2, K7 a K8 (jejichzˇ kontakty jsou vyvedeny na svorky na prˇedn´ı desce racku).
Rele´ K1 po sepnut´ı zajist´ı prˇipojen´ı zdroje DC napeˇt´ı k baterii, spousˇt´ı tedy proces
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nab´ıjen´ı. Rele´ K2 po sepnut´ı zajist´ı prˇipojen´ı elektronicke´ za´teˇzˇe a tedy vyb´ıjen´ı
baterie konstantn´ım proudem. Rele´ K7 a K8 maj´ı jen pomocnou funkci – obrac´ı po-
laritu proudu tekouc´ıho obvodem. K7 a K8 tedy sp´ınaj´ı soucˇasneˇ s K2 a zabranˇuj´ı
meˇrˇen´ı za´porny´ch hodnot (mimo rozsah) na kana´le Ch3.
4.3 Logika cyklova´n´ı
Testova´n´ı bateri´ı v nasˇem prˇ´ıpadeˇ spocˇ´ıva´ v opakovane´m cyklova´n´ı, kdy se strˇ´ıdaj´ı
procesy nab´ıjen´ı a vyb´ıjen´ı testovane´ho vzorku.
Prˇi vyb´ıjen´ı je za´sadn´ı hodnota napeˇt´ı na svorka´ch testovane´ho vzorku a jedna´
se v podstateˇ o jedinou velicˇinu, ktera´ vyzˇaduje neusta´le´ sledova´n´ı. Proces vyb´ıjen´ı
lze zaha´jit pouze tehdy, je-li hodnota napeˇt´ı na svorka´ch elektrochemicke´ho zdroje
vysˇsˇ´ı nezˇ konecˇne´ vyb´ıjec´ı napeˇt´ı Umin, ktere´ je spodn´ı bezpecˇnou mez´ı vyb´ıjen´ı (prˇi
poklesu napeˇt´ı pod tuto hodnotu mu˚zˇe doj´ıt k nevratne´mu posˇkozen´ı elektroche-
micky´ch cˇla´nk˚u). V prˇ´ıpadeˇ beˇzˇne´ho oloveˇne´ho cˇla´nku se jedna´ o 1,75 V, prˇi tes-
tova´n´ı sˇesticˇla´nkove´ho oloveˇne´ho akumula´toru je tedy hodnota Umin = 10,5 V. Jak
vyply´va´ z vy´sˇe uvedene´ho, pokles napeˇt´ı na hodnotu rovnou Umin je take´ signa´lem
k ukoncˇen´ı vyb´ıjec´ıho procesu.
Nab´ıjec´ı proces neza´vis´ı na doln´ı mezi napeˇt´ı, ale naopak na mezi horn´ı. Elek-
trochemicke´ cˇla´nky maj´ı stanovenou hodnotu nab´ıjec´ıho napeˇt´ı Unab, kterou nen´ı
radno prˇekracˇovat. V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ hroz´ı znovu nevratne´ posˇkozen´ı. V prˇ´ıpadeˇ
oloveˇne´ho cˇla´nku se Unab pohybuje mezi 2,3 a 2,8 V, to znamena´ 13,8 azˇ 16,8 V
u sˇesticˇla´nkove´ho oloveˇne´ho akumula´toru. Nastaven´ı te´to horn´ı hranice provedeme
velice jednodusˇe na laboratorn´ım zdroji napeˇt´ı, ktery´ bude testovany´ vzorek nab´ıjet.
Prˇi nab´ıjen´ı je ale take´ d˚ulezˇitou velicˇinou proud doda´vany´ do baterie. Neregulova-
telny´ zdroj napeˇt´ı by v okamzˇiku zaha´jen´ı nab´ıjen´ı doda´val maxima´ln´ı mozˇny´ proud,
cozˇ by mohlo by´t pro testovanou baterii fata´ln´ı. Maxima´ln´ı nab´ıjec´ı proud je totizˇ
da´n vy´robcem a proto by meˇl by´t uveden v datasheetu dane´ baterie. Tuto mez opeˇt
bezpecˇneˇ pohl´ıda´ beˇzˇny´ laboratorn´ı zdroj disponuj´ıc´ı funkc´ı proudove´ho omezen´ı.
Samotny´ proces nab´ıjen´ı nen´ı ukoncˇen dosazˇen´ım hodnoty Unab, ny´brzˇ poklesem
proudu na dostatecˇneˇ n´ızkou hodnotu.
Jak je patrne´ z vy´sˇe uvedene´ho, prˇi pouhe´m sledova´n´ı hodnot napeˇt´ı a proudu by
mohla nastat situace, kdy by testovana´ baterie byla nab´ıjena a vyb´ıjena soucˇasneˇ,
cozˇ je samozrˇejmeˇ nezˇa´douc´ı. Proto je trˇeba zave´st logiku rˇ´ızen´ı cyklova´n´ı tak, aby
v jednu chv´ıli prob´ıhal pouze jeden proces a azˇ po jeho ukoncˇen´ı zacˇal proces druhy´.
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Obra´zek 12: Pohled na zapojene´ meˇrˇic´ı pracoviˇsteˇ
To v prˇ´ıpadeˇ rˇ´ızen´ı syste´mem Comet znamena´ naprogramova´n´ı neˇkolika podmı´nek
a jejich logicky´ch kombinac´ı pomoc´ı dostupny´ch opera´tor˚u OR (logicky´ soucˇet) a
AND (logicky´ soucˇin). Opera´tor OR pouzˇijeme v prˇ´ıpadeˇ, kdy pozˇadujeme, aby
proces prob´ıhal tehdy, plat´ı-li jedna a/nebo druha´ podmı´nka. Opera´tor logicke´ho
soucˇinu AND pouzˇijeme, kdyzˇ pozˇadujeme, aby proces prob´ıhal pouze je-li splneˇna
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jedna i druha´ podmı´nka soucˇasneˇ.
Jednoduchost testova´n´ı cyklova´n´ım take´ dokla´da´ vy´vojovy´ diagram.
Obra´zek 13: Vy´vojovy´ diagram cyklova´n´ı elektrochemicke´ho zdroje
Syste´m je spusˇteˇn prˇipojen´ım testovane´ho vzorku a zapnut´ım meˇrˇic´ı u´strˇedny
Comet (prˇipojen´ım do s´ıteˇ). Tehdy syste´m zacˇneˇ meˇrˇit (a zaznamena´vat) napeˇt´ı i
proud. Docha´z´ı k testu prvn´ı podmı´nky – je napeˇt´ı na svorka´ch baterie veˇtsˇ´ı nezˇ
minima´ln´ı napeˇt´ı (tj. napeˇt´ı vyb´ıjec´ı – definuje uzˇivatel)? Pokud ano, meˇrˇic´ı syste´m
zacˇne testovanou baterie vyb´ıjet, pokud ne, zacˇ´ına´ nab´ıjen´ı.
V pr˚ubeˇhu vyb´ıjen´ı je podmı´nka U > Umin kontinua´lneˇ testova´na a proces tedy
prob´ıha´ azˇ do te´ doby, kdy napeˇt´ı na svorka´ch baterie poklesne pod uzˇivatelem
definovanou mez. Po ukoncˇen´ı vyb´ıjen´ı zacˇne s definovanou cˇasovou prodlevou proces
nab´ıjen´ı. Beˇhem tohoto procesu je kontinua´lneˇ vyhodnocova´na podmı´nka I < Imin
(hodnotu Imin definuje uzˇivatel). Jakmile tato podmı´nka vejde v platnost, je nab´ıjen´ı
ukoncˇeno a znovu zacˇne vyb´ıjen´ı (opeˇt s cˇasovou prodlevou).
Ukoncˇen´ı cyklova´n´ı nen´ı osˇetrˇeno syste´moveˇ a mus´ı tedy doj´ıt k ukoncˇen´ı uzˇivatelem.
To lze prove´st v podstateˇ dveˇma zp˚usoby. Bud’ odpojen´ım testovane´ho vzorku od
meˇrˇic´ıho obvodu (za´znam dat nada´le pokracˇuje), nebo vypnut´ım u´strˇedny Comet
(odpojen´ım od s´ıteˇ).
4.4 Konfigurace u´strˇedny Comet
K nastaven´ı u´strˇedny je nutny´ pocˇ´ıtacˇ s nainstalovany´m programem Comet MS+
a jeho propojen´ı se samotnou u´strˇednou. V nasˇem prˇ´ıpadeˇ jsme s u´strˇednou komu-
nikovali Ethernetovy´m rozhran´ım, ktere´ se uka´zalo jako nejspolehliveˇjˇs´ı. Komuni-
kace prˇes USB se prˇ´ıliˇs neosveˇdcˇila, protozˇe se vyskytovaly proble´my se spojen´ım s
u´strˇednou a pote´ take´ docha´zelo k prˇerusˇen´ı nava´zane´ho spojen´ı.
Jesˇteˇ prˇed nava´za´n´ım komunikace s u´strˇednou doporucˇujeme zmeˇnit nastaven´ı
jazyka v programu Comet MS+ na anglicˇtinu (Soubor/Jazyk/English), protozˇe v
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cˇeske´ lokalizaci se v pr˚ubeˇhu testova´n´ı vyskytly pot´ızˇe s nadefinova´n´ım podmı´nek.
Obra´zek 14: Zmeˇna jazyka v programu Comet MS+ (zde jizˇ v anglicˇtineˇ)
Komunikace s u´strˇednou se nastavuje v menu Configuration polozˇkou Communi-
cation setting. Tam lze navolit komunikacˇn´ı rozhran´ı a otestovat spojen´ı s u´strˇednou.
Kdyzˇ je spojen´ı u´speˇsˇneˇ nava´za´no, mu˚zˇeme prˇej´ıt ke konfiguraci u´strˇedny. Opeˇt
vol´ıme menu Configuration a polozˇku Datalogger setting. V dialogove´m okneˇ lze vy-
brat nebo vytvorˇit novy´ profil. Pro na´zornost vytvorˇ´ıme novy´ profil, jehozˇ libovolny´
na´zev zada´ uzˇivatel. Otevrˇe se dialogove´ okno se sedmi za´lozˇkami – prvn´ı trˇi jsou
vsˇeobecne´, posledn´ı cˇtyrˇi pak rˇesˇ´ı vlastnosti jednotlivy´ch meˇrˇic´ıch kana´l˚u. Ve spodn´ı
liˇsteˇ tohoto okna je vy´beˇrove´ pole Channel, kde vyb´ıra´me kana´l, ktery´ chceme v po-
sledn´ıch cˇtyrˇech za´lozˇka´ch konfigurovat. Prvn´ı z nich nese na´zev Common, umozˇnˇuje
nastaven´ı jme´na prˇipojene´ u´strˇedny (defaultneˇ
”
DataLogger“) a take´ cˇasu u´strˇedny.
V te´to za´lozˇce nen´ı trˇeba nic meˇnit.
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Obra´zek 15: V prvn´ı za´lozˇce s na´zvem Common netrˇeba nic meˇnit
Druha´ za´lozˇka – Communication – rˇesˇ´ı komunikaci u´strˇedny s pocˇ´ıtacˇem. Protozˇe
jsem u´speˇsˇneˇ spojeni, ani v te´to za´lozˇce nemus´ıme nic meˇnit.
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Obra´zek 16: Ani do za´lozˇky Communication nemus´ıme zasahovat
Za´lozˇka Profile umozˇnˇuje zmeˇnu na´zvu profilu a nastaven´ı neˇktery´ch dalˇs´ıch
veˇc´ı, do ktery´ch jsme vsˇak nezasahovali. Je zasˇkrtnuto pol´ıcˇko Cyclic record, ktere´
zajiˇst’uje cyklicky´ za´znam – tedy prˇemaza´va´n´ı dat, pokud dojde k vycˇerpa´n´ı volne´
pameˇti u´strˇedny. Lze take´ zmeˇnit jazyk u´strˇedny (toho, co se zobrazuje na jej´ım dis-
pleji), signalizaci alarmu˚ (zasˇkrtnuta intern´ı akusticka´ signalizace, vy´stup
”
ALARM
OUT“, za´znam zmeˇny vy´stupu
”
ALARM OUT“ a zmeˇn vsˇech alarmu˚, zvukova´ sig-
nalizace zaplneˇne´ pameˇti) a akce v prˇ´ıpadeˇ kriticky´ch situac´ı (prˇ´ıpadneˇ vznikle´ chyby
a reakce na neˇ). V te´to za´lozˇce lze take´ vyplnit telefonn´ı cˇ´ısla pro zas´ıla´n´ı SMS prˇi
aktivaci alarmu˚.
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Obra´zek 17: Za´lozˇka Profile obsahuje v´ıce mozˇnost´ı, take´ se vsˇak spokoj´ıme s
p˚uvodn´ım nastaven´ım
Dalˇs´ı za´lozˇka – ChX - Identity & Calculations (X = 1, 2, . . . , 16) – umozˇnˇuje
nastaven´ı na´zvu vybrane´ho kana´lu a prˇ´ıpadny´ prˇepocˇet vstupn´ıch hodnot – ten
vyuzˇijeme na n´ızkonapeˇt’ove´m kana´le cˇ. 3. Vstupem je napeˇt´ı, ktere´ meˇrˇ´ıme na
bocˇn´ıku, to pak prˇepocˇteme na proud tak, aby hodnota odpov´ıdala skutecˇne´mu
proudu. Kromeˇ toho na te´to karteˇ lze nastavit procesy vyuzˇ´ıvane´ na dane´m kana´le,
tuto funkci vsˇak nevyuzˇijeme.
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Obra´zek 18: Karta ChX - Identity & Calculations umozˇnˇuje nastavit prˇepocˇet
vstupn´ı velicˇiny, cozˇ vyuzˇijeme pro meˇrˇen´ı proudu na bocˇn´ıku
Nastaven´ı kana´lu pokracˇuje za´lozˇkou ChX - Measuring & Recording, kde se
vybrany´ kana´l aktivuje pro meˇrˇen´ı dat a nastaven´ı podmı´nek. Du˚lezˇite´ je nasta-
ven´ı zp˚usobu za´znamu – kontinua´ln´ı (vyuzˇijeme), podmı´neˇny´ cˇi vzorkovany´. Zazna-
mena´vat data mu˚zˇeme v pevneˇ stanoveny´ch intervalech (min. 1 s) neomezeneˇ nebo
pouze ve stanovene´ datum a cˇas.
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Obra´zek 19: Karta ChX - Measuring & Recording aktivuje kana´l pro meˇrˇen´ı a upra-
vuje typ za´znamu dat
Prˇedposledn´ı za´lozˇka ChX - Conditons obsahuje nastaven´ı podmı´nek. Jak bylo
uvedeno vy´sˇe, na kazˇde´m kana´le mohou by´t definova´ny azˇ cˇtyrˇi podmı´nky. V nasˇem
prˇ´ıpadeˇ si vsˇak vystacˇ´ıme s maxima´lneˇ dveˇma podmı´nkami na kana´l. Po zasˇkrtnut´ı
pol´ıcˇka Condition Y (Y = 1, 2, 3, 4) mu˚zˇeme definovat zacˇa´tek (Start of validity) a
konec (End of validity) platnosti podmı´nky. Take´ je mozˇne´ nastavit, co se stane s
podmı´nkou v prˇ´ıpadeˇ chyby.
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Obra´zek 20: Za´lozˇka ChX - Conditions rˇesˇ´ı definice azˇ cˇtyrˇ podmı´nek. My si
vystacˇ´ıme nanejvy´sˇe s dveˇma
Posledn´ı za´lozˇka rˇesˇ´ı alarmy a signalizace, nese tedy na´zev ChX - Alarms &
Signalization. Pro kazˇdy´ kana´l mu˚zˇeme nastavit dva alarmy, ktere´ jsou spusˇteˇny,
pokud plat´ı jedna nebo logicka´ kombinace neˇkolika podmı´nek. Da´le je mozˇne´ nasta-
vit, ktere´ akce nastanou prˇi spusˇteˇn´ı alarmu. Automaticky je rozsv´ıcena prˇ´ıslusˇna´
dioda na u´strˇedneˇ a volitelneˇ pak lze aktivovat intern´ı akustickou signalizaci, vy´stup
”
ALARM OUT“, prˇ´ıpadneˇ sepnout neˇktere´ z 16 rele´ na prˇipojene´ desce.
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Obra´zek 21: Za´lozˇka ChX - Alarms & Signalization umozˇnˇuje nastaven´ı dvou alarmu˚
pro kazˇdy´ kana´l. Alarmy jsou aktivova´ny platnost´ı jedne´ cˇi logicke´ kom-
binace neˇkolika podmı´nek
Pokud ma´me k dispozici soubor nameˇrˇeny´ch dat z jizˇ nastavene´ u´strˇedny, mu˚zˇeme
tento soubor (ve forma´tu .msx) pouzˇ´ıt k nacˇten´ı jizˇ existuj´ıc´ı konfigurace. Tuto
mozˇnost nalezneme v programu Comet MS+ v menu Configuration/Read configu-
ration from file. Kliknut´ım na tuto polozˇku se otevrˇe dialogove´ okno, ve ktere´m
zada´me cestu k ulozˇene´mu souboru .msx.
4.5 Nastaven´ı kana´l˚u a podmı´nek
Prˇi experimentu byl testova´n oloveˇny´ akumula´tor
”
Shimastu NPG 12-12“, jehozˇ
za´kladn´ı parametry dane´ vy´robcem jsou:
 Un = 12 V
 Cn = 12 Ah
 Imax = 3,6 A
Z toho plyne, zˇe maxima´ln´ı nab´ıjec´ı napeˇt´ı na laboratorn´ım zdroji nastav´ıme na
hodnotu Unab = 14,4 V, minima´ln´ı hodnota vyb´ıjec´ıho napeˇt´ı bude Umin = 10,5 V.
Proudove´ omezen´ı zdroje nastav´ıme na hodnotu I = 2A. Stejny´m proudem budeme
baterii take´ vyb´ıjet elektronickou za´teˇzˇ´ı – vyb´ıj´ıme tedy hodnotou C/6 (k vybit´ı by
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tedy meˇlo doj´ıt prˇiblizˇneˇ za 6 hodin). Minima´ln´ı proud, ktery´ ukoncˇ´ı proces nab´ıjen´ı
nastav´ıme na Imin = 0,2 A, cozˇ odpov´ıda´ C/60.
4.5.1 Pouzˇite´ kana´ly
K nasˇemu experimentu na´m postacˇ´ı cˇtyrˇi kana´ly, za´znam dat na´m vsˇak stacˇ´ı jen na
dvou. Prvn´ım kana´lem bude Ch3, ktery´ pojmenujeme
”
PROUD“, je tedy jasne´, zˇe
bude meˇrˇit proud. Ze sche´matu zapojen´ı je patrne´, zˇe proud tekouc´ı z/do baterie
meˇrˇ´ıme na bocˇn´ıku (12 A/60 mV), je tedy nutne´ nastavit prˇepocˇet. Nejprˇesneˇjˇs´ı
vy´sledky da´va´ prˇepocˇet, prˇi ktere´m plat´ı 0 mV = 0 A a 60 mV = 6,666 A. Rozliˇsen´ı
na proudove´m kana´le vol´ıme na dveˇ desetinna´ mı´sta, cozˇ je dostacˇuj´ıc´ı.
Kana´l cˇ´ıslo 9 poslouzˇ´ı k meˇrˇen´ı napeˇt´ı, proto jej pojmenujeme
”
NAPETI“. Zob-
razovane´ jednotky jsou volty, desetinna´ mı´sta ponecha´me na defaultn´ıch 5.
Kana´l 10 vyuzˇijeme pouze pro signalizaci vypnut´ı rele´ K1 (pojmenujeme
”
K1
OFF“), nen´ı tedy trˇeba zaznamena´vat nameˇrˇene´ hodnoty. Budeme meˇrˇit napeˇt´ı na
rozp´ınac´ım (NC) kontaktu tohoto rele´. Pokud bude hodnota napeˇt´ı nenulova´, je rele´
K1 rozepnute´. V opacˇne´m prˇ´ıpadeˇ je rele´ sepnute´.
Podobneˇ vyuzˇijeme kana´l 11 pro signalizaci zapnut´ı rele´ K2 (pojmenujeme
”
K2
ON“) – znovu nepotrˇebujeme zaznamena´vat nameˇrˇene´ hodnoty. Meˇrˇ´ı se napeˇt´ı na
spolecˇne´m (C) kontaktu tohoto rele´. Pokud bude hodnota napeˇt´ı vysˇsˇ´ı nezˇ nula, je
rele´ K2 sepnute´. Prˇi nulove´m napeˇt´ı je rele´ rozepnute´.
4.5.2 Definice podmı´nek a alarmu˚
Nab´ıjen´ı a vyb´ıjen´ı obstara´vaj´ı dva alarmy na kana´le cˇ. 9 (viz Obra´zek 21). Ty jsou
spusˇteˇny platnost´ı logicke´ kombinace r˚uzny´ch podmı´nek, ktere´ si nyn´ı pop´ıˇseme.
Proces vyb´ıjen´ı bude prob´ıhat tehdy, je-li napeˇt´ı na svorka´ch baterie vysˇsˇ´ı, nezˇ
minima´ln´ı hodnota vyb´ıjec´ıho napeˇt´ı Umin . Definujeme tedy podmı´nku 1 na kana´le
cˇ. 9 (1@9). Podmı´nka zacˇne platit, jakmile vstupn´ı hodnota napeˇt´ı bude U > 11 V
po dobu alesponˇ 30 s. Podmı´nka prˇestane platit tehdy, bude-li napeˇt´ı nizˇsˇ´ı nezˇ 11 V
s hysterez´ı 0,5 V – t´ım se dosta´va´me na hodnotu Umin = 10,5 V. Vyb´ıjen´ı tedy mu˚zˇe
zacˇ´ıt, je-li napeˇt´ı vysˇsˇ´ı nezˇ 11V (s 30s prodlevou) a prˇestane tehdy, poklesne-li napeˇt´ı
pod 10,5 V (okamzˇiteˇ).
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Obra´zek 22: Definice podmı´nek na kana´le pro meˇrˇen´ı napeˇt´ı (1@9, 2@9). Pokud plat´ı
podmı´nka 1, mu˚zˇe zacˇ´ıt vyb´ıjen´ı. Pokud plat´ı podmı´nka 2, mu˚zˇe zacˇ´ıt
nab´ıjen´ı
Z popisu vy´sˇe uvedene´ podmı´nky je patrne´, zˇe vyb´ıjen´ı by mohlo prob´ıhat i
soucˇasneˇ s nab´ıjen´ım. Abychom tomuto zabra´nili, je vyb´ıjen´ı doplneˇno podmı´nkou
1 na kana´le cˇ. 10 (1@10). Ta plat´ı tehdy, je-li na tomto kana´le napeˇt´ı vysˇsˇ´ı nezˇ 5 V
po dobu delˇs´ı nezˇ 30s. Jakmile je napeˇt´ı nizˇsˇ´ı nezˇ tato hodnota (spra´vneˇ by meˇlo by´t
nulove´, ale vlivem neprˇesnost´ı nulove´ nikdy nebude), podmı´nka je neplatna´. V praxi
to znamena´, zˇe podmı´nka je platna´, pokud je rele´ K1 rozepnute´ po dobu alesponˇ
30 s (meˇrˇ´ıme napeˇt´ı na rozp´ınac´ım kontaktu K1), tedy pokud neprob´ıha´ nab´ıjen´ı.
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Obra´zek 23: Doplnˇuj´ıc´ı podmı´nka 1@10 zabranˇuje soubeˇhu nab´ıjen´ı a vyb´ıjen´ı. Po-
kud je napeˇt´ı vysˇsˇ´ı nezˇ 5 V (rele´ K1 rozepnute´), mu˚zˇe zacˇ´ıt vyb´ıjen´ı
Vyb´ıjen´ı je definova´no jako alarm 2 na kana´le 9. Ten se spust´ı, plat´ı-li logicka´
kombinace podmı´nek 1@9 AND 1@10. Alarm 2 vyvola´ sepnut´ı rele´ K2, K7 a K8.
Prvn´ı zmı´neˇne´ rele´ prˇipoj´ı k baterii elektronickou za´teˇzˇ, do ktere´ se baterie kon-
stantn´ım proudem vyb´ıj´ı. Rele´ K7 a K8 reverzuj´ı polaritu prote´kaj´ıc´ıho proudu tak,
zˇe na kana´le pro meˇrˇen´ı proudu sta´le nameˇrˇ´ıme kladne´ hodnoty.
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Obra´zek 24: Logicka´ kombinace podmı´nek pro spusˇteˇn´ı alarmu 2, ktery´ sepnut´ım
rele´ K2, K7 a K8 zaha´j´ı vyb´ıjen´ı baterie
Nab´ıjen´ı mu˚zˇe zacˇ´ıt, je-li napeˇt´ı na baterii nizˇsˇ´ı, nezˇ definovana´ hodnota a
za´rovenˇ neprob´ıha´ vyb´ıjen´ı. Nejjednodusˇsˇ´ı se zda´ nastavit spodn´ı mez napeˇt´ı, pod
kterou zacˇne nab´ıjen´ı, na hodnotu Umin = 10,5 V. V takove´m prˇ´ıpadeˇ by nab´ıjen´ı
bezprostrˇedneˇ nava´zalo na vyb´ıjen´ı, cozˇ je vsˇak v rozporu s nasˇ´ım pozˇadavkem
na cˇasovou prodlevu mezi obeˇma procesy. Prˇi zachova´n´ı cˇasove´ prodlevy (konkre´tneˇ
20s) dojde po odpojen´ı za´teˇzˇe od baterie (konec vyb´ıjen´ı) k rychle´mu na´r˚ustu napeˇt´ı
– prˇi vyb´ıjen´ı proudem 2 A se beˇhem neˇkolika sekund napeˇt´ı zvy´sˇ´ı o v´ıce nezˇ 1 V na
hodnotu, ktera´ jizˇ prˇesahuje 11,5V. Z toho d˚uvodu je nutne´ nastavit spodn´ı mez pro
zaha´jen´ı nab´ıjen´ı na hodnotu alesponˇ 12 V. Definujeme tedy podmı´nku 2 na kana´le
cˇ. 9 (2@9). Podmı´nka zacˇne platit, jakmile vstupn´ı hodnota napeˇt´ı bude U > 12 V
po dobu alesponˇ 10 s. Podmı´nka prˇestane platit, kdyzˇ napeˇt´ı vzroste nad 12 V (viz
Obra´zek 22).
Zv´ıdavy´ cˇtena´rˇ si jisteˇ povsˇimne, zˇe vy´sˇe popsana´ napeˇt’ova´ podmı´nka zajist´ı
pouze zacˇa´tek nab´ıjec´ıho procesu, ale sama by zp˚usobila ukoncˇen´ı nab´ıjen´ı ihned
po prˇekrocˇen´ı meze 12 V. Tomu zabra´n´ıme zaveden´ı proudove´ podmı´nky na kana´le
cˇ. 3. Teoreticke´ poznatky na´m rˇ´ıkaj´ı, zˇe nab´ıjec´ı proces sesta´va´ z fa´ze konstantn´ıho
proudu a z fa´ze konstantn´ıho napeˇt´ı, kdy proud zacˇne klesat. Proudova´ podmı´nka
tedy stanov´ı, zˇe nab´ıjen´ı bude prob´ıhat do te´ doby, nezˇ proud poklesne pod stano-
venou mez. Definujeme tedy podmı´nku 2 na kana´le cˇ. 3 (2@3), ktera´ plat´ı, pokud
je proud vysˇsˇ´ı nezˇ 0,2 A. Podmı´nka zacˇne platit, kdyzˇ ze zdroje tecˇe proud do ba-
terie – zacˇa´tek platnosti tedy vlastneˇ zajiˇst’uje vy´sˇe uvedena´ podmı´nka 2@9. Konec
platnosti nastane v tom okamzˇiku, kdy proud poklesne pod stanovenou mez 0,2 A,
cozˇ je desetina pocˇa´tecˇn´ıho nab´ıjec´ıho proudu.
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Obra´zek 25: Napeˇt’ova´ podmı´nka pro nab´ıjen´ı nestacˇ´ı, je proto nutne´ doplnit ji o
proudovou podmı´nku
Proudova´ podmı´nka by vsˇak mohla platit i prˇi vyb´ıjen´ı (tehdy je proud take´ vysˇsˇ´ı
nezˇ 0,2 A). Proto definujeme doplnˇuj´ıc´ı podmı´nku 1 na kana´le cˇ. 11 (1@11), ktera´
mus´ı platit soucˇasneˇ s napeˇt’ovou nebo proudovou podmı´nkou. 1@11 plat´ı tehdy,
je-li na tomto kana´le napeˇt´ı nizˇsˇ´ı nezˇ 5 V po dobu delˇs´ı nezˇ 20 s. Jakmile je napeˇt´ı
vysˇsˇ´ı, podmı´nka je neplatna´. V praxi to znamena´, zˇe podmı´nka plat´ı, kdyzˇ je rele´ K2
(zajiˇst’uj´ıc´ı vyb´ıjen´ı) rozepnute´ po dobu alesponˇ 20 s (meˇrˇ´ıme napeˇt´ı na spolecˇne´m
kontaktu K2), tedy pokud neprob´ıha´ vyb´ıjen´ı.
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Obra´zek 26: Doplnˇuj´ıc´ı podmı´nka 1@11 zabranˇuje soubeˇhu nab´ıjen´ı a vyb´ıjen´ı. Po-
kud je napeˇt´ı nizˇsˇ´ı nezˇ 5 V (rele´ K2 rozepnute´), mu˚zˇe zacˇ´ıt vyb´ıjen´ı
Nab´ıjen´ı je definova´no jako alarm 1 na kana´le 9. Ten se spust´ı, plat´ı-li (slozˇiteˇjˇs´ı)
logicka´ kombinace podmı´nek (2@9 OR 2@1) AND 1@11. Slovy to znamena´, zˇe
nab´ıjen´ı prob´ıha´ tehdy, je-li napeˇt´ı na baterii nizˇsˇ´ı 12V nebo proud vysˇsˇ´ı nezˇ 0,2A a
za´rovenˇ je po dobu alesponˇ 20s rozepnute´ rele´ K2 (tedy neprob´ıha´ vyb´ıjen´ı). Alarm 1
vyvola´ sepnut´ı rele´ K1. ktere´ prˇipoj´ı k baterii laboratorn´ı zdroj, ktery´ nab´ıj´ı baterii.
51
Obra´zek 27: Logicka´ kombinace podmı´nek pro spusˇteˇn´ı alarmu 1, ktery´ sepnut´ım
rele´ K1 zaha´j´ı nab´ıjen´ı baterie
4.6 Pr˚ubeˇh experimentu
Samotne´ meˇrˇen´ı se uskutecˇnilo v laboratorˇi Katedry elektrotechnologie po prˇedchoz´ım
testova´n´ı podmı´nek tzv.
”
mikrocyklova´n´ım“. To spocˇ´ıvalo v nab´ıjen´ı a vyb´ıjen´ı tes-
tovane´ baterie pouze v male´m rozsahu (neˇkolik desetin voltu) tak, aby se procesy
nab´ıjen´ı a vyb´ıjen´ı strˇ´ıdaly v rˇa´du minut. Touto testovac´ı fa´z´ı byly vyladeˇny vsˇechny
na´lezˇitosti tak, aby se mohlo uskutecˇnit skutecˇne´ meˇrˇen´ı v cele´m nab´ıjec´ım/vyb´ıjec´ım
rozsahu baterie.
Meˇrˇic´ı cyklus byl ohranicˇen mezemi Umin = 10,5 V a Unab = 14,4 V, kdy byla
baterie vyb´ıjena a nab´ıjena konstantn´ım proudem I = 2 A (v druhe´ fa´zi nab´ıjen´ı
proud samozrˇejmeˇ klesal). Vyb´ıjen´ı bylo vzˇdy ukoncˇeno dosazˇen´ım hodnoty U <
10,5 V a po 20s pauze zacˇ´ınalo nab´ıjen´ı, ktere´ bylo ukoncˇeno poklesem proudu na
hodnotu I < 0,2 A, aby opeˇtovne´ vyb´ıjen´ı mohlo zacˇ´ıt po 30 s. Jeden takovy´ cyklus
trval neˇkolik hodin, proto bylo meˇrˇic´ı pracoviˇsteˇ ponecha´no bez dozoru (prˇ´ıpadneˇ
jen nama´tkoveˇ letmo zkontrolova´no).
Prvn´ı experimenta´ln´ı cyklova´n´ı zacˇalo 28. listopadu okolo deva´te´ hodiny rann´ı,
kdy byla do syste´mu prˇipojena oloveˇna´ baterie. Ta na pocˇa´tku vyka´zala napeˇt´ı
U = 12,5 V, byla tedy cˇa´stecˇneˇ vybita´. Cyklova´n´ı tedy zacˇalo vyb´ıjen´ım azˇ do
zmı´neˇny´ch Uvyb = 10,5 V. Po ukoncˇen´ı nab´ıjen´ı vsˇak napeˇt´ı na baterii narostlo
rychleji, nezˇ se p˚uvodneˇ prˇedpokla´dalo (z 10,5 na ≈ 11,8 V) a nemohlo tedy zacˇ´ıt
nab´ıjen´ı – to bylo v te´ dobeˇ nastaveno podmı´nkou na U < 11,5 V. Docha´zelo tedy
k opeˇtovne´mu vyb´ıjen´ı, ktere´ zacˇalo vzˇdy znovu po 30 s (a zotaven´ı napeˇt´ı baterie).
Baterie tedy musela by´t odpojena a podmı´nky zrevidova´ny.
Dosˇlo k prˇedefinova´n´ı napeˇt’ove´ podmı´nky pro nab´ıjen´ı, ktera´ byla noveˇ nasta-
vena na U < 12 V. Druhe´ cyklova´n´ı bylo tedy spusˇteˇno na´sleduj´ıc´ı ra´no, 29. listo-
padu. Nyn´ı jizˇ cyklova´n´ı a navazova´n´ı proces˚u nab´ıjen´ı a vyb´ıjen´ı fungovalo spra´vneˇ,
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meˇrˇen´ı tedy bez proble´mu prob´ıhalo azˇ do odpojen´ı 5. prosince ra´no. Druhy´ pokus
zacˇal vyb´ıjen´ım z U ≈ 11,7 V a za celou dobu bylo provedeno 19 kompletn´ıch cykl˚u,
beˇhem ktery´ch bylo v desetisekundovy´ch intervalech zaznamena´no 51 560 hodnot
napeˇt´ı a proudu.
4.7 Vyhodnocen´ı
Z´ıskany´ datovy´ soubor .msx byl programem Comet MS+ prˇeveden do forma´tu .xls,
ze ktere´ho byl na´sledneˇ pomoc´ı vy´sˇe popsane´ho skriptu zkonvertova´n do .csv. V
tomto forma´tu jizˇ datovy´ soubor mohl by´t nacˇten vyhodnocovac´ım programem
v LabVIEW. Po nacˇten´ı datove´ho souboru a spusˇteˇn´ı programu byly vykresleny
na´sleduj´ıc´ı pr˚ubeˇhy:
Obra´zek 28: Prvn´ı cˇa´st vyhodnocene´ho datove´ho souboru programem v LabVIEW
Z cele´ho obrovske´ho souboru dat jsme na´sledneˇ pomoc´ı kurzor˚u vybrali jeden
cyklus u´plne´ho nabit´ı a po cˇasove´ pauze (ta vybra´na nebyla) u´plne´ho vybit´ı testo-
vane´ baterie. Tento konkre´tn´ı cyklus prob´ıhal zacˇal 30. 11. 2017 ve 12:41:11, nab´ıjen´ı
prob´ıhalo do 17:32:10, po 30s pauze zacˇalo vyb´ıjen´ı, ktere´ trvalo azˇ do 20:40:06.
Cely´ cyklus tedy trval necely´ch 8 hodin. Vykreslene´ grafy jsme v nastaven´ı opatrˇili
vlastn´ım meˇrˇ´ıtkem, protozˇe automaticke´ nastaven´ı meˇrˇ´ıtka zab´ıralo zbytecˇneˇ vel-
kou oblast (bez dat). Maxima´ln´ı na´boj, respektive kapacita oloveˇne´ho akumula´toru,
cˇinila prˇi vybrane´m nab´ıjen´ı 6,49 Ah a prˇi na´sledne´m vyb´ıjen´ı 6,27 Ah.
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Obra´zek 29: Nab´ıjec´ı cˇa´st jednoho kompletn´ıho cyklu
Obra´zek 30: Navazuj´ıc´ı vyb´ıjec´ı cˇa´st stejne´ho cyklu
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Jednotlive´ vy´beˇry jsme take´ zapsali do novy´ch datovy´ch soubor˚u .csv, ktere´ jsme
pak mohli prˇi dalˇs´ım spusˇteˇn´ı programu nacˇetli jakozˇto soubory vstupn´ı. Dostali
jsme znovu vykreslene´ pr˚ubeˇhy a za´rovenˇ tabulku nameˇrˇeny´ch dat.
Obra´zek 31: Nacˇten´ı nab´ıjec´ı cˇa´sti cyklu jako nove´ho vstupn´ıho datove´ho souboru
Obra´zek 32: Nacˇten´ı nab´ıjec´ı cˇa´sti cyklu jako nove´ho vstupn´ıho datove´ho souboru
Beˇhem cyklova´n´ı neˇkolikra´t nastala situace, kdy po ukoncˇen´ı vyb´ıjen´ı zacˇalo
nab´ıjen´ı, ktere´ vsˇak bylo ihned prˇerusˇeno, aby po 10 s zacˇalo znovu (a pak jizˇ
norma´lneˇ pokracˇovalo). Tento z dostupny´ch dat nevysveˇtlitelny´ jev se nasˇteˇst´ı vy´znamneˇ
neprojevil do na´sledneˇ vykresleny´ch dat – zp˚usobil pouze nepatrneˇ delˇs´ı cˇasovou
pauzu a za´kmit hodnoty napeˇt´ı na nulu a zpeˇt.
Jesˇteˇ podivneˇjˇs´ı situace nastala 2. 12. 2017 v 15:07:04, kdy po dokoncˇen´ı nab´ıjen´ı
po p˚ulminutove´ pouze spra´vneˇ zacˇalo vyb´ıjen´ı, do ktere´ho se vsˇak ihned spustilo
znovu nab´ıjen´ı. Tento jev vsˇak trval pouhou jednu sekundu a meˇrˇen´ı znovu narusˇil
pouze t´ım, zˇe prodlouzˇil cˇasovou prodlevu mezi nab´ıjen´ım a vyb´ıjen´ım na celou
minutu a zp˚usobil trˇi za´kmity napeˇt´ı k nule.
Na´sleduje prˇehled a porovna´n´ı 19 kompletn´ıch cykl˚u:
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Tabulka 1: Doby trva´n´ı a vypocˇtene´ kapacity 19 zaznamenany´ch cykl˚u
Cyklus t [h:min:s] Cmax [Ah] Cyklus t [h:min:s] Cmax [Ah]
1. nab´ıjen´ı 7:05:43 8,289 1. vyb´ıjen´ı 3:27:28 6,950
2. nab´ıjen´ı 5:28:19 7,156 2. vyb´ıjen´ı 3:17:19 6,609
3. nab´ıjen´ı 5:04:35 6,742 3. vyb´ıjen´ı 3:10:45 6,391
4. nab´ıjen´ı 4:50:59 6,492 4. vyb´ıjen´ı 3:07:25 6,274
5. nab´ıjen´ı 4:45:46 6,359 5. vyb´ıjen´ı 3:04:36 6,184
6. nab´ıjen´ı 4:37:23 6,234 6. vyb´ıjen´ı 3:01:45 6,005
7. nab´ıjen´ı 4:34:58 6,087 7. vyb´ıjen´ı 3:00:44 5,931
8. nab´ıjen´ı 4:30:25 5,989 8. vyb´ıjen´ı 2:58:03 5,843
9. nab´ıjen´ı 4:27:00 5,899 9. vyb´ıjen´ı 2:56:00 5,771
10. nab´ıjen´ı 4:24:36 5,842 10. vyb´ıjen´ı 2:54:09 5,711
11. nab´ıjen´ı 4:20:34 5,762 11. vyb´ıjen´ı 2:51:53 5,635
12. nab´ıjen´ı 4:17:04 5,681 12. vyb´ıjen´ı 2:49:29 5,563
13. nab´ıjen´ı 4:14:10 5,605 13. vyb´ıjen´ı 2:47:15 5,481
14. nab´ıjen´ı 4:09:49 5,517 14. vyb´ıjen´ı 2:44:31 5,399
15. nab´ıjen´ı 4:07:14 5,434 15. vyb´ıjen´ı 2:42:29 5,333
16. nab´ıjen´ı 4:05:37 5,384 16. vyb´ıjen´ı 2:41:10 5,290
17. nab´ıjen´ı 4:02:14 5,331 17. vyb´ıjen´ı 2:39:09 5,224
18. nab´ıjen´ı 3:58:14 5,258 18. vyb´ıjen´ı 2:37:33 5,169
19. nab´ıjen´ı 3:55:37 5,199 19. vyb´ıjen´ı 2:35:23 5,098
Z vy´sledk˚u je patrne´, zˇe s postupuj´ıc´ım cˇasem se doby nab´ıjen´ı i vyb´ıjen´ı po-
stupneˇ zkracovaly, cozˇ vedlo rovneˇzˇ k postupne´mu snizˇova´n´ı vypocˇtene´ kapacity
baterie. Jmenovita´ kapacita testovane´ho oloveˇne´ho akumula´toru byla 12 Ah, v testu
jsme se vsˇak dostali nejvy´sˇe lehce nad 8 Ah. Minima´ln´ı nameˇrˇena´ kapacita byla
beˇhem posledn´ıho vyb´ıjec´ıho cyklu, kdyzˇ jej´ı hodnota cˇinila cca 5 Ah. Nizˇsˇ´ı kapa-
cita oproti jmenovite´ je prˇi nab´ıjen´ı beˇzˇna´, protozˇe baterii nenab´ıj´ıme z kompletneˇ
vybite´ho stavu a nenab´ıj´ıme ji ani do mozˇne´ho maxima. Prˇi vyb´ıjen´ı pak lze nizˇsˇ´ı
kapacitu prˇicˇ´ıst pomeˇrneˇ vysoke´mu vyb´ıjec´ımu proudu (C/6), protozˇe jmenovita´
kapacita je cˇasto uda´va´na pro vyb´ıjen´ı velmi maly´m proudem (naprˇ. C/20). I prˇes
tato od˚uvodneˇn´ı je vsˇak zrˇejme´, zˇe testovany´ oloveˇny´ akumula´tor ma´ jizˇ za sebou
sve´ nejlepsˇ´ı obdob´ı a jmenovity´ch 12 Ah uzˇ nedosa´hne.
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Za´veˇr
C´ılem te´to pra´ce byl na´vrh automatizovane´ho pracoviˇsteˇ pro meˇrˇen´ı nab´ıjec´ıch a
vyb´ıjec´ıch charakteristik elektrochemicky´ch zdroj˚u. Za´kladem hardwarove´ cˇa´sti pra-
coviˇsteˇ byla meˇrˇic´ı a za´znamova´ u´strˇedna Comet MS5D s prˇipojeny´mi meˇrˇic´ımi
moduly a deskou rele´ MP018. Pro meˇrˇen´ı proudu byl nav´ıc vyuzˇit odporovy´ bocˇn´ık
s prˇevodem 12 A/60 mV, jehozˇ n´ızkonapeˇt’ovy´ vy´stup byl prˇiveden na prˇ´ıslusˇny´
meˇrˇic´ı kana´l u´strˇedny. Nab´ıjen´ı zajiˇst’oval beˇzˇny´ transforma´torovy´ laboratorn´ı zdroj
s proudovy´m omezen´ım, ktery´ byl k testovane´ baterii prˇipojen prˇes rele´ na zmı´neˇne´
desce. Vyb´ıjen´ı prob´ıhalo sepnut´ım dalˇs´ıho rele´, ktere´ k baterii prˇipojilo elektronic-
kou za´teˇzˇ typu CC (konstantn´ı proud). Celkem byly vyuzˇity cˇtyrˇi napeˇt’ove´ meˇrˇic´ı
kana´ly (0÷ 75 VDC) u´strˇedny Comet, z toho jeden n´ızkonapeˇt’ovy´ (0÷ 100 mVDC).
K ovla´da´n´ı testovac´ıho obvodu byla pouzˇita cˇtyrˇi rele´ na prˇipojene´ desce MP018.
Logika testova´n´ı elektrochemicky´ch zdroj˚u cyklicky´m nab´ıjen´ım a vyb´ıjen´ım
byla naprogramova´na pomoc´ı logicky´ch kombinac´ı podmı´nek v u´strˇedneˇ Comet. Po
spusˇteˇn´ı zapojene´ho pracoviˇsteˇ syste´m prˇesˇel do jednoho ze dvou stav˚u – nab´ıjen´ı
nebo vyb´ıjen´ı. Proces vyb´ıjen´ı prob´ıhal tehdy, byla-li na testovane´ baterii splneˇna
podmı´nka U > Umin, kde Umin je nejnizˇsˇ´ı bezpecˇna´ hodnota vyb´ıjec´ıho napeˇt´ı.
Nab´ıjen´ı mohlo zacˇ´ıt tehdy, byla-li splneˇna podmı´nka dostatecˇneˇ n´ızke´ho napeˇt´ı
na baterii (avsˇak vysˇsˇ´ıho nezˇ Umin kv˚uli zotaven´ı napeˇt´ı po skoncˇen´ı vyb´ıjen´ı) a po-
kracˇovalo dokud nab´ıjec´ı proud nepoklesl pod stanovenou hodnotu (v nasˇem prˇ´ıpadeˇ
desetina p˚uvodn´ıho Inab).
Pokud byla splneˇna podmı´nka pro vyb´ıjen´ı, u´strˇedna sepnut´ım rele´ prˇipojila
elektronickou za´teˇzˇ a za´rovenˇ sepnula dalˇs´ı dveˇ rele´, ktera´ zajistila reverzaci polarity
proudu tak, abychom na meˇrˇic´ım kana´le nameˇrˇili prˇ´ıpustne´ kladne´ hodnoty. Po
skoncˇen´ı vyb´ıjen´ı mohlo za splneˇn´ı podmı´nky zacˇ´ıt nab´ıjen´ı a to sepnut´ım jine´ho
rele´, ktere´ k baterii prˇipojilo zdroj DC napeˇt´ı. Aby nemohlo doj´ıt k soucˇasne´mu
vyb´ıjen´ı a nab´ıjen´ı, byla doplneˇna meˇrˇen´ı na prˇ´ıslusˇny´ch rele´ovy´ch kontaktech. Tak
byly doplneˇny podmı´nky zakazuj´ıc´ı nab´ıjen´ı, pokud je sepnute´ vyb´ıjec´ı rele´ a naopak.
Tyto doplnˇuj´ıc´ı podmı´nky byly k p˚uvodn´ım prˇipojeny logicky´m soucˇinem (AND).
Komunikace u´strˇedny Comet s pocˇ´ıtacˇem byla zprostrˇedkova´na s´ıt’ovy´m roz-
hran´ım Ethernet. Z prˇipojene´ho pocˇ´ıtacˇe byla nejprve u´strˇedna nakonfigurova´na
v softwaru Comet MS+, do ktere´ho byla po ukoncˇen´ı experimentu take´ odesla´na
nameˇrˇena´ data.
Vyhodnocen´ı dat obstaral program navrzˇeny´ v LabVIEW, ktery´ datovy´ soubor
z u´strˇedny (prˇevedeny´ do forma´tu .csv) nacˇetl a graficky zobrazil zmeˇrˇene´ hodnoty
napeˇt´ı a proudu. Z nich spolu s cˇasovy´m u´dajem vypocˇ´ıtal kapacitu, kterou take´
vykreslil. Navrzˇeny´ program da´le umozˇnil graficky pomoc´ı kurzor˚u vybrat pouze
uzˇivatelem definovanou cˇa´st dat, kterou pote´ znovu vykreslil. Definovany´ vy´beˇr dat
mohl by´t take´ zapsa´n do nove´ho datove´ho souboru forma´tu .csv, ktery´ pak mohl
by´t programem znovu nacˇten k dalˇs´ımu zpracova´n´ı.
Navrzˇene´ pracoviˇsteˇ v testu obsta´lo, kdyzˇ bez dozoru neˇkolik dn´ı cyklicky vyb´ıjelo
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a nab´ıjelo testovanou baterii. Pameˇt’ u´strˇedny ma´ omezenou kapacitu, ale prˇi soucˇasne´
konfiguraci (za´znam napeˇt´ı a proudu v 10 s intervalech) jej´ı zaplneˇn´ı trva´ v´ıce nezˇ
ty´den neprˇetrzˇite´ho meˇrˇen´ı. V prˇ´ıpadeˇ zaplneˇn´ı pameˇti se p˚uvodn´ı data cyklicky
prˇepisuj´ı, testova´n´ı tedy teoreticky mu˚zˇe pokracˇovat do nekonecˇna. Ukoncˇen´ı meˇrˇen´ı
nebylo rˇesˇeno syste´moveˇ – to obstaral uzˇivatel (je totizˇ take´ nutne´ z bezpecˇnostn´ıch
d˚uvod˚u odpojit baterii od meˇrˇic´ıho obvodu). U´speˇchem tedy byl fakt, zˇe i pomeˇrneˇ
jednoduchy´ rˇ´ıdic´ı syste´m, prˇedstavovany´ u´strˇednou Comet, doka´zal uspokojiveˇ rˇ´ıdit
a zaznamena´vat cyklova´n´ı nab´ıjen´ım a vyb´ıjen´ım.
Logiku cyklova´n´ı, ktera´ byla pro u´strˇednu Comet navrzˇena, lze samozrˇejmeˇ apli-
kovat i na jine´ druhy elektrochemicky´ch zdroj˚u. Je potrˇeba zjistit neˇktere´ d˚ulezˇite´
parametry testovane´ baterie – maxima´ln´ı nab´ıjec´ı napeˇt´ı Unab, maxima´ln´ı nab´ıjec´ı
proud Inab, minima´ln´ı vyb´ıjec´ı napeˇt´ı Umin a hodnotu proudu pro ukoncˇen´ı nab´ıjen´ı.
Maxima´ln´ı nab´ıjec´ı hodnoty je trˇeba nastavit (respektive omezit) na laboratorn´ım
zdroji, zat´ımco minima´ln´ı hodnoty pro ukoncˇen´ı vyb´ıjen´ı a nab´ıjen´ı se zmeˇn´ı v
prˇ´ıslusˇny´ch podmı´nka´ch – Unab se projev´ı v podmı´nka´ch na napeˇt’ove´m kana´le cˇ.
9, zat´ımco minima´ln´ı proud pro ukoncˇen´ı nab´ıjen´ı meˇn´ıme na proudove´m kana´le cˇ.
3. Prˇed testova´n´ım vybrane´ baterie by se meˇl vsˇak uzˇivatel s testovany´m vzorkem
d˚ukladneˇ sezna´mit (zda je v˚ubec pro cyklova´n´ı vhodny´) a prˇ´ıpadneˇ take´ otestovat
noveˇ nadefinovane´ hodnoty podmı´nek.
Vyhodnocovac´ı program navrzˇeny´ v LabVIEW rovneˇzˇ doka´zal uspokojiveˇ vy-
hodnotit zaznamenana´ data a vyne´st je do graf˚u. Funkce vy´beˇru cˇa´sti zazname-
nany´ch dat graficky pomoc´ı kurzor˚u se jev´ı jako velice intuitivn´ı a uzˇivatelsky
prˇ´ıveˇtiva´. Za´pis tohoto vy´beˇru do forma´tu shodne´ho se vstupn´ım datovy´m soubo-
rem pak umozˇnil nacˇten´ı vy´beˇru dat v dalˇs´ım beˇhu programu. To vede k mozˇnosti
nekonecˇne´ho zuzˇova´n´ı vy´beˇru dat pro podrobneˇjˇs´ı analy´zu. Program byl navrzˇen
co nejjednodusˇeji s prˇihle´dnut´ım k mozˇne´mu pouzˇit´ı automatizovane´ho pracoviˇsteˇ
uzˇivatelem, ktery´ s LabVIEW nema´ zˇa´dne´ (nebo) zkusˇenosti. V tomto duchu bylo
take´ popsa´no ovla´da´n´ı navrzˇene´ho uzˇivatelske´ho rozhran´ı, ktere´ existuje i v konden-
zovane´ verzi v prˇilozˇene´m souboru
”
Readme.txt“.
Bohuzˇel autorovy znalosti programova´n´ı v LabVIEW nebyly dostatecˇne´ k plne´mu
vyuzˇit´ı potencia´lu tohoto softwaru. Nacˇten´ı vstupn´ıho souboru je pomeˇrneˇ krko-
lomne´ a nejv´ıce pot´ızˇ´ı zp˚usobuje za´znam cˇasu ve forma´tu, ktery´ mus´ı by´t trochu
slozˇiteˇ prˇeveden do forma´tu srozumitelne´mu programovac´ımu jazyku LabVIEW.
V rukou zkusˇene´ho programa´tora se vsˇak z LabVIEW sta´va´ mocny´ na´stroj, ktery´
umozˇnˇuje naprogramova´n´ı vskutku komplexn´ıho vyhodnocovac´ıho programu s mnoha
dalˇs´ımi funkcemi.
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A Prˇ´ıloha – cˇla´nek shrnuj´ıc´ı za´kladn´ı vlastnosti
navrzˇene´ho syste´mu
A.1 U´vod
Elektrochemicke´ zdroje nacha´zej´ı v soucˇasne´ dobeˇ vyuzˇit´ı v neusta´le rostouc´ım
mnozˇstv´ı aplikac´ı, ktere´ za´sadneˇ ovlivnˇuj´ı na´sˇ zˇivot. Cˇasto vsˇak docha´z´ı k nespra´vne´mu
vyuzˇit´ı potencia´lu, ktere´ na´m elektrochemicke´ zdroje nab´ızej´ı. V mnoha d˚ulezˇity´ch
aplikac´ıch (zdravotnictv´ı, arma´da) jsou baterie kv˚uli spolehlivosti prˇedcˇasneˇ vyrˇazova´ny
z provozu. Tento prˇ´ıstup je cˇa´stecˇneˇ opra´vneˇny´, ale za´rovenˇ nehospoda´rny´ a neeko-
logicky´. Pravidelne´ testova´n´ı bateri´ı na´m umozˇnˇuje pr˚ubeˇzˇneˇ sledovat a vyhodno-
covat stav baterie, ktera´ pak mu˚zˇe sve´mu u´cˇelu slouzˇit mnohem de´le a efektivneˇji.
Jeden ze zp˚usob˚u testova´n´ı je cyklicke´ vyb´ıjen´ı a nab´ıjen´ı, na neˇjzˇ jsme se na´vrhem
automatizovane´ho pracoviˇsteˇ zameˇrˇili.
A.2 Na´vrh automatizovane´ho pracoviˇsteˇ
Za´kladem pracoviˇsteˇ je u´strˇedna Comet MS5D s meˇrˇic´ımi moduly pro stejnosmeˇrne´
napeˇt´ı a deskou extern´ıch rele´, ktere´ lze pomoc´ı u´strˇedny ovla´dat. Napeˇt´ı baterie je
meˇrˇeno kana´lem s rozsahem 0 ÷ 75 VDC a prˇesnost´ı 0,1 %. Proud byl meˇrˇen prˇes
bocˇn´ık 12 A/60 mV na napeˇt’ove´m kana´le s rozsahem 0 ÷ 100 mVDC a prˇesnost´ı
0,1 %.
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Navrzˇene´ sche´ma zapojen´ı automatizovane´ho pracoviˇsteˇ vypada´ pomeˇrneˇ jed-
nodusˇe – obsahuje testovanou baterii (BAT), laboratorn´ı zdroj stejnosmeˇrne´ho napeˇt´ı
(LZ) pro nab´ıjen´ı, elektronickou za´teˇzˇ (CC) pro vyb´ıjen´ı, u´strˇednu Comet s meˇrˇic´ımi
kana´ly, odporovy´ bocˇn´ık (RB) pro meˇrˇen´ı proudu a desku rele´ (MP018) prˇipojenou
peˇtizˇilovy´m kabelem (MP017) k u´strˇedneˇ. K vytvorˇen´ı veˇtsˇ´ıch uzl˚u musela by´t
pouzˇita pomocna´ svorkovnice se cˇtyrˇmi dvojicemi propojeny´ch svorek (nen´ı zakres-
lena ve sche´matu).
A.2.1 Logika cyklova´n´ı
Logika cyklova´n´ı byla naprogramova´na v ovla´dac´ım programu Comet MS+ tak,
aby u´strˇedna byla schopna ovla´dat cely´ proces. Po spusˇteˇn´ı syste´mu je testova´na
podmı´nka napeˇt´ı na baterii – pokud je vysˇsˇ´ı, nezˇ minima´ln´ı hodnota (u oloveˇne´ho
akumula´toru 10,5 V), zacˇ´ına´ vyb´ıjen´ı. Jakmile prˇestane podmı´nka platit, vyb´ıjen´ı je
prˇerusˇeno a po 20s prodleveˇ zacˇ´ına´ nab´ıjen´ı baterie. To pak pokracˇuje azˇ do chv´ıle,
kdy prˇestane platit druha´ podmı´nka – proud poklesne pod stanovenou mez. Tehdy
je nab´ıjen´ı dokoncˇeno a po 30 s mu˚zˇe znovu zacˇ´ıt vyb´ıjen´ı.
Du˚lezˇite´ parametry pro spra´vne´ fungova´n´ı jsou minima´ln´ı a maxima´ln´ı hod-
nota napeˇt´ı i proudu. Ty bychom meˇli nale´zt v katalogove´m listu testovane´ baterie.
Maxima´ln´ı hodnoty napeˇt´ı a proudu nastav´ıme (omez´ıme) na laboratorn´ım zdroji,
respektive elektronicke´ za´teˇzˇi (vyb´ıjec´ı proud). Minima´ln´ı hodnotu vyb´ıjec´ıho napeˇt´ı
vol´ıme dle typu testovane´ baterie a nastavujeme jako hodnotu podmı´nky v softwaru
Comet MS+. Podobneˇ nastav´ıme i minima´ln´ı proud, jehozˇ hodnotu mu˚zˇeme zvolit
sami (naprˇ. C/20).
Jak je patrne´ z vy´sˇe uvedene´ho, prˇi pouhe´m sledova´n´ı hodnot napeˇt´ı a proudu by
mohla nastat situace, kdy by testovana´ baterie byla nab´ıjena a vyb´ıjena soucˇasneˇ,
cozˇ je samozrˇejmeˇ nezˇa´douc´ı. Proto je trˇeba zave´st logiku rˇ´ızen´ı cyklova´n´ı tak,
aby v jednu chv´ıli prob´ıhal pouze jeden proces a azˇ po jeho ukoncˇen´ı zacˇal pro-
ces druhy´. Comet neumozˇnˇuje nastaven´ı sekvence, proto mus´ıme tento nedostatek
obej´ıt pouzˇit´ım logicke´ kombinace podmı´nek za pomoc´ı opera´tor˚u logicke´ho soucˇtu
(OR) a soucˇinu (AND).
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Vyb´ıjen´ı mu˚zˇe zacˇ´ıt, je-li splneˇna podmı´nka napeˇt´ı (veˇtsˇ´ı nezˇ minima´ln´ı) a
za´rovenˇ neprob´ıha´ nab´ıjen´ı. Vyb´ıjen´ı je spusˇteˇno alarmem, ktery´ sepne rele´ (K2),
ktere´ prˇipoj´ı baterii k elektronicke´ za´teˇzˇi. Za´rovenˇ jsou sepnuta dveˇ rele´ (K7 a K8),
ktera´ invertuj´ı polaritu proudu tak, aby na meˇrˇic´ım kana´lu u´strˇedny byly kladne´
hodnoty proudu.
Nab´ıjen´ı zacˇne, neprob´ıha´-li vyb´ıjen´ı a za´rovenˇ napeˇt´ı klesne pod nastavenou
mez a pokracˇuje do chv´ıle, kdy nab´ıjec´ı proud poklesne pod stanovenou hodnotu.
Nab´ıjen´ı je ovla´da´no alarmem, ktery´ sepne rele´ (K1) prˇipojuj´ıc´ı k baterii laboratorn´ı
zdroj.
Blokova´n´ı stavu soucˇasne´ho nab´ıjen´ı a vyb´ıjen´ı je vyrˇesˇeno meˇrˇen´ım napeˇt´ı na
rele´, ktera´ ovla´daj´ı tyto procesy (K1 a K2). Nab´ıjen´ı tak mu˚zˇe zacˇ´ıt, pokud je rele´
prˇipojuj´ıc´ı elektronickou za´teˇzˇ (K2) rozepnute´ – napeˇt´ı na neˇm je tedy nulove´. Po-
dobneˇ to plat´ı pro vyb´ıjen´ı, ktere´ zacˇne azˇ tehdy, kdyzˇ je rele´ prˇipojuj´ıc´ı laboratorn´ı
zdroj (K1) rozepnute´.
Ukoncˇen´ı cyklova´n´ı nen´ı osˇetrˇeno syste´moveˇ a mus´ı tedy doj´ıt k ukoncˇen´ı uzˇivatelem.
To lze prove´st v podstateˇ dveˇma zp˚usoby. Bud’ odpojen´ım testovane´ho vzorku od
meˇrˇic´ıho obvodu (za´znam dat nada´le pokracˇuje), nebo vypnut´ım u´strˇedny Comet
(odpojen´ım od s´ıteˇ).
A.3 Na´vrh vyhodnocovac´ıho programu
V prostrˇed´ı LabVIEW byl navrzˇen jednoduchy´ program k vyhodnocen´ı u´strˇednou
zaznamenany´ch dat. Datovy´ soubor (prˇevedeny´ do forma´tu .csv) lze nacˇ´ıst a na´sledneˇ
jednodusˇe vyhodnotit – vy´stupem je tabulka nameˇrˇeny´ch hodnot napeˇt´ı a proudu
a vykreslene´ cˇasove´ pr˚ubeˇhy teˇchto velicˇin vcˇetneˇ vy´pocˇtu kapacity baterie. Pro-
gram take´ umozˇnˇuje pomoc´ı kurzor˚u graficky zvolit vybranou cˇa´st cele´ho datove´ho
souboru, kterou pak lze podrobneˇji vyhodnotit. Dalˇs´ı funkc´ı je za´pis vybrane´ cˇa´sti
souboru do souboru nove´ho se stejny´m forma´tem. Ten pak lze v dalˇs´ım beˇhu pro-
gramu nacˇ´ıst jako soubor vstupn´ı, cˇ´ımzˇ dosta´va´me mozˇnost detailn´ıho zkouma´n´ı
vybrany´ch cˇa´st´ı ze zaznamenany´ch nab´ıjec´ıch a vyb´ıjec´ıch cykl˚u.
A.4 Pr˚ubeˇh a vyhodnocen´ı experimentu
Samotne´ meˇrˇen´ı se uskutecˇnilo v laboratorˇi Katedry elektrotechnologie Fakulty elek-
trotechnicke´ CˇVUT v Praze. Tomu prˇedcha´zelo testova´n´ı podmı´nek tzv.
”
mikrocy-
klova´n´ım“. To spocˇ´ıvalo v nab´ıjen´ı a vyb´ıjen´ı testovane´ baterie pouze v male´m roz-
sahu (neˇkolik desetin voltu) tak, aby se procesy nab´ıjen´ı a vyb´ıjen´ı strˇ´ıdaly v rˇa´du
minut. Touto testovac´ı fa´z´ı byly vyladeˇny vsˇechny na´lezˇitosti tak, aby se mohlo
uskutecˇnit skutecˇne´ meˇrˇen´ı v cele´m nab´ıjec´ım/vyb´ıjec´ım rozsahu baterie.
Cyklova´n´ı na oloveˇne´m akumula´toru
”
Shimastu NPG 12-12“ (12 V, 12 Ah) bylo
spusˇteˇno ra´no 29. listopadu a meˇrˇen´ı bez proble´mu prob´ıhalo azˇ do odpojen´ı 5. pro-
since ra´no. Meˇrˇen´ı zacˇalo vyb´ıjen´ım z U ≈ 11,7V a za celou dobu bylo provedeno 20
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kompletn´ıch nab´ıjec´ıch cykl˚u, beˇhem ktery´ch bylo v desetisekundovy´ch intervalech
zaznamena´no 51 560 hodnot napeˇt´ı a proudu.
Vy´sledny´ datovy´ soubor z u´strˇedny (prˇevedeny´ do forma´tu .csv) byl na´sledneˇ vy-
hodnocen programem v LabVIEW. Byly vykresleny cˇasove´ pr˚ubeˇhy napeˇt´ı, proudu a
vypocˇ´ıtane´ kapacity baterie. Navrzˇeny´ program da´le umozˇnil graficky pomoc´ı kur-
zor˚u vybrat pouze uzˇivatelem definovanou cˇa´st dat, kterou pote´ znovu vykreslil.
Definovany´ vy´beˇr dat mohl by´t take´ zapsa´n do nove´ho datove´ho souboru forma´tu
.csv, ktery´ pak mohl by´t programem znovu nacˇten k dalˇs´ımu zpracova´n´ı.
A.5 Za´veˇr
Navrzˇene´ pracoviˇsteˇ v testu obsta´lo, kdyzˇ bez dozoru neˇkolik dn´ı cyklicky vyb´ıjelo a
nab´ıjelo testovanou baterii. Pameˇt’ u´strˇedny ma´ omezenou kapacitu, ale prˇi soucˇasne´
konfiguraci (za´znam napeˇt´ı a proudu v 10 s intervalech) jej´ı zaplneˇn´ı trva´ v´ıce nezˇ
ty´den neprˇetrzˇite´ho meˇrˇen´ı. V prˇ´ıpadeˇ zaplneˇn´ı pameˇti se p˚uvodn´ı data cyklicky
prˇepisuj´ı, testova´n´ı tedy teoreticky mu˚zˇe pokracˇovat do nekonecˇna. Ukoncˇen´ı meˇrˇen´ı
nebylo rˇesˇeno syste´moveˇ – to obstaral uzˇivatel (je totizˇ take´ nutne´ z bezpecˇnostn´ıch
d˚uvod˚u odpojit baterii od meˇrˇic´ıho obvodu). U´speˇchem tedy byl fakt, zˇe i pomeˇrneˇ
jednoduchy´ rˇ´ıdic´ı syste´m, prˇedstavovany´ u´strˇednou Comet, doka´zal uspokojiveˇ rˇ´ıdit
a zaznamena´vat cyklova´n´ı nab´ıjen´ım a vyb´ıjen´ım.
Vyhodnocovac´ı program navrzˇeny´ v LabVIEW rovneˇzˇ doka´zal uspokojiveˇ vy-
hodnotit zaznamenana´ data a vyne´st je do graf˚u. Funkce vy´beˇru cˇa´sti zazname-
nany´ch dat graficky pomoc´ı kurzor˚u se jev´ı jako velice intuitivn´ı a uzˇivatelsky
prˇ´ıveˇtiva´. Za´pis tohoto vy´beˇru do forma´tu shodne´ho se vstupn´ım datovy´m soubo-
rem pak umozˇnil nacˇten´ı vy´beˇru dat v dalˇs´ım beˇhu programu. To vede k mozˇnosti
nekonecˇne´ho zuzˇova´n´ı vy´beˇru dat pro podrobneˇjˇs´ı analy´zu. Program byl navrzˇen
co nejjednodusˇeji s prˇihle´dnut´ım k mozˇne´mu pouzˇit´ı automatizovane´ho pracoviˇsteˇ
uzˇivatelem, ktery´ s LabVIEW nema´ zˇa´dne´ (nebo minima´ln´ı) zkusˇenosti.
Logiku cyklova´n´ı, ktera´ byla pro u´strˇednu Comet navrzˇena, lze samozrˇejmeˇ apli-
kovat i na jine´ druhy elektrochemicky´ch zdroj˚u. Je potrˇeba zjistit neˇktere´ d˚ulezˇite´
parametry testovane´ baterie – maxima´ln´ı nab´ıjec´ı napeˇt´ı Unab, maxima´ln´ı nab´ıjec´ı
proud Inab, minima´ln´ı vyb´ıjec´ı napeˇt´ı Umin a hodnotu proudu pro ukoncˇen´ı nab´ıjen´ı.
Maxima´ln´ı nab´ıjec´ı hodnoty je trˇeba nastavit (respektive omezit) na laboratorn´ım
zdroji, zat´ımco minima´ln´ı hodnoty pro ukoncˇen´ı vyb´ıjen´ı a nab´ıjen´ı se zmeˇn´ı v
prˇ´ıslusˇny´ch podmı´nka´ch – Unab se projev´ı v podmı´nka´ch na napeˇt’ove´m kana´le cˇ.
9, zat´ımco minima´ln´ı proud pro ukoncˇen´ı nab´ıjen´ı meˇn´ıme na proudove´m kana´le cˇ.
3. Prˇed testova´n´ım vybrane´ baterie by se meˇl vsˇak uzˇivatel s testovany´m vzorkem
d˚ukladneˇ sezna´mit (zda je v˚ubec pro cyklova´n´ı vhodny´) a prˇ´ıpadneˇ take´ otestovat
noveˇ nadefinovane´ hodnoty podmı´nek.
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